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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise fluido-estrutural de rastreadores solares de eixo tinico do tipo 2P, com
duas fileiras de painéis solares montadas sobre o tubo de torque, equipados com mdédulos fotovoltaicos de apro-
ximadamente 700 W. Esses rastreadores de eixo tinico (SAT) sdo componentes essenciais em usinas fotovoltaicas
modernas, permitindo um aumento de 20% a 30% na produgdo de energia, dependendo da latitude da usina. O
crescimento da demanda por geragdo de energia fotovoltaica requer o aumento das dimensdes dos painéis solares,
tornando-os mais suscetiveis aos efeitos das cargas de vento. Grandes mddulos possuem maior drea de exposi¢do
ao vento e estdo sujeitos aos efeitos mais intensos dos carregamentos aerodindmicos e a condi¢des com maior po-
tencial de instabilidade aeroeldstica. Embora haja diversos trabalhos na literatura técnica descrevendo estudos da
aerodinamica de rastreadores solares, ha poucos estudos que apresentam uma andlise da intera¢do fluido-estrutural
de rastreadores sob condicdes de instabilidade aeroeléstica.

O procedimento de solugdo selecionado no pacote computacional ANSYS Fluent® adota as equagdes
médias de Reynolds na formulag¢ao de Navier—Stokes (RANS) para a estimativa dos campos de pressdo e a extracao
dos coeficientes aerodinamicos estaciondrios do escoamento no modelo tridimensional do rastreador. Esses cam-
pos de pressdo tridimensionais sdo utilizados para estimar os esforcos atuantes na estrutura do rastreador. Para
a andlise dindmica do desprendimento de vortices e de regimes associados a instabilidade aeroeldstica, o0 modelo
bidimensional transiente do rastreador € baseado na solucio das equagdes médias ndo estaciondrias de Reynolds
(URANS). A inclusao dos efeitos da turbuléncia na formulacdo RANS ¢ realizada por meio do modelo k-w SST.
As formulagdes adotadas para a andlise dindmica do escoamento sdo baseadas em procedimentos consagrados na
literatura.

Um modelo de elementos finitos, baseado no pacote ANSYS®, é também implementado para estimar as
frequéncias naturais e os modos de vibragdo do rastreador. A avaliagdo da resposta vibratéria dos rastreadores
solares indica que médulos de grande dimens@o apresentam menores valores de frequéncia natural em razdo do
aumento da massa e dos momentos de inércia. Os resultados numéricos obtidos neste trabalho indicam frequéncias
de desprendimento de voértices na faixa de 0,7 a 0,9 Hz, em boa concordancia com dados disponiveis na literatura.

A andlise estrutural tridimensional, combinada com a analise dindmica bidimensional do escoamento,
permite identificar os valores de dngulo de inclinacdo dos painéis solares associados a projetos com maior potencial
de instabilidade aeroeldstica. Os resultados obtidos evidenciam a importancia da integracdo entre o problema do
escoamento e o problema estrutural no projeto de rastreadores solares empregados em usinas fotovoltaicas de

grande porte.

Palavras-chave: rastreador solar; interacdo fluido-estrutura; integridade de painéis solares; instabilidade ae-

roelastica.



ABSTRACT

This work presents a fluid—structural analysis of single-axis solar trackers of the 2P type, comprising two
rows of photovoltaic panels mounted on a torque tube and equipped with modules of approximately 700 W. Single-
axis trackers (SATs) are essential components of modern photovoltaic power plants, enabling an increase in energy
production of approximately 20% to 30%, depending on the plant latitude. The growing demand for photovoltaic
energy generation has driven the increase in panel dimensions, making these systems more susceptible to wind-
induced loads. Large-format modules present greater exposed areas to the wind and are therefore subject to more
intense aerodynamic loading and to conditions with higher potential for aeroelastic instability. Although numerous
studies in the technical literature address the aerodynamics of solar trackers, relatively few investigations focus on
the fluid—structure interaction of trackers operating under aeroelastic instability-related conditions.

The solution procedure adopted in the ANSYS Fluent® computational package is based on the Reynolds-
Averaged Navier—Stokes (RANS) formulation for the estimation of pressure fields and the extraction of steady
aerodynamic coefficients using a three-dimensional tracker model. These three-dimensional pressure fields are
employed to estimate the loads acting on the tracker structure. For the dynamic analysis of vortex shedding and of
regimes associated with aeroelastic instability, a two-dimensional transient model of the tracker is adopted based
on the Unsteady Reynolds-Averaged Navier—Stokes (URANS) equations. Turbulence effects are incorporated into
the RANS formulation using the k-w SST model. The formulations adopted for the dynamic flow analysis follow
procedures well established in the literature.

A finite element model implemented in the ANSYS® environment is also employed to estimate the natural
frequencies and vibration modes of the tracker. The evaluation of the vibratory response of the solar trackers
indicates that large-format modules exhibit lower natural frequency values due to the increase in mass and mass
moments of inertia. The numerical results obtained in this study indicate vortex shedding frequencies in the range
of 0.7 to 0.9 Hz, which are in good agreement with data reported in the literature.

The three-dimensional structural analysis combined with the two-dimensional dynamic flow analysis ena-
bles the identification of panel tilt angles associated with designs exhibiting higher potential for aeroelastic insta-
bility. The results highlight the importance of integrating flow-related and structural analyses in the design of solar

trackers employed in large-scale photovoltaic power plants.

Keywords: solar tracker; fluid—structure interaction; structural integrity of solar panels; aeroelastic instability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A transi¢do energética global tem impulsionado a expansdo das fontes renovaveis de geracao elétrica.Em
2025, o sistema energético mundial atingiu um marco: pela primeira vez, a geracio de eletricidade proveniente
de fontes renovaveis superou a geracio de usinas a carvao. De acordo com o relatdrio Fostering Effective Energy
Transition 2025, publicado pelo World Economic Forum (ASHRAF; BOCCA, 2025), esse avanco foi impulsionado
por niveis de investimento em tecnologias de energia limpa, que ultrapassaram US$ 2 trilhdes ao longo da dltima
década. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica consolidou-se como uma das tecnologias responsaveis pela
expansdo da geragdo renovdvel em escala global.

A disseminacdo da energia solar fotovoltaica estd associada principalmente a reducdo dos custos de
producdo dos médulos solares, ao avango das tecnologias de conversdo fotovoltaica e ao aumento da eficiéncia
dos sistemas de geracdo. o custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy — LCOE) da energia solar tem
apresentado quedas nas ultimas décadas, tornando essa tecnologia uma alternativa competitiva para geragcdo de
eletricidade em diversos mercados internacionais.

No Brasil, o crescimento do setor fotovoltaico tem sido expressivo. A capacidade instalada nacional
ultrapassou 50 GW em 2025, impulsionada pela demanda por eletricidade, pela disponibilidade de recursos solares
e por incentivos regulatdrios voltados a diversificagdo da matriz energética. Atualmente, a energia solar representa
mais de 22% da capacidade instalada da matriz elétrica brasileira, consolidando-se como uma das principais fontes
renovaveis do pais.

No contexto das usinas fotovoltaicas de grande escala (utility-scale), o uso de rastreadores solares de
eixo unico (Single-axis Trackers — SAT) tornou-se predominante. Esses sistemas permitem o acompanhamento da
trajetdria aparente do sol ao longo do dia, aumentando a incidéncia de radiagdo solar sobre os médulos fotovoltaicos
e, consequentemente, ampliando a producdo de energia elétrica. Estudos experimentais (LEWANDOSKI et al.,
2022) indicam que sistemas com rastreadores solares podem aumentar a geracdo de energia entre 28% e 36%,
dependendo da latitude da usina e das condi¢des de irradiacdo solar. Em usinas brasileiras, ganhos préximos de
30% tém sido observados quando comparados a sistemas fotovoltaicos fixos.

Apesar das vantagens operacionais e economicas associadas ao uso de rastreadores solares, essas estrutu-
ras apresentam caracteristicas geométricas que as tornam sensiveis as acdes do vento. Os rastreadores solares sdo
compostos por estruturas esbeltas, frequentemente instaladas em areas abertas e sujeitas a condi¢des atmosféricas.
Nessas condicdes, fendmenos aerodinamicos e aeroeldsticos podem induzir vibragdes estruturais, podendo resultar
em instabilidades dindmicas, fadiga estrutural ou falhas.

Eventos de colapso estrutural em usinas solares t€ém sido reportados na literatura técnica e em relatorios
da inddstria, frequentemente associados a intera¢do entre o escoamento do vento e a resposta dindmica das es-
truturas dos rastreadores. Esses eventos evidenciam a importancia de compreender adequadamente os fendmenos
aerodinamicos responsaveis pela geracdo de cargas de vento e suas implicacdes na estrutura desses sistemas.

Diante desse cendrio, € necessario investigar os fendmenos aerodindmicos associados ao escoamento
do vento sobre rastreadores solares, bem como compreender os processos de geracdo de cargas aerodindmicas e
sua influéncia na resposta estrutural dessas estruturas. Estudos baseados em simula¢des de dindmica dos fluidos
computacional (CFD) tém se mostrado ferramentas importantes para a andlise dessas interacdes fluido—estrutura,
permitindo a avaliacdo dos coeficientes aerodinamicos, da distribuicao de pressdes e dos fendmenos responsaveis

por vibragdes induzidas por vdrtices.

1.2 Problema de engenharia

Apesar dos beneficios energéticos atribuidos ao SAT, esse sistema apresenta um conjunto de vulnerabili-

dades estruturais e aerodindmicas associadas as cargas de vento. A combinagdo entre geometrias esbeltas da estru-
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tura metalica, baixa taxa de amortecimento e operagdo em multiplos dngulos de inclinagdo dos painéis faz com que
esses sistemas estejam sujeitos tanto a cargas estdticas intensificadas quanto a instabilidades aeroeldsticas como o
flutter.No contexto dos rastreadores solares de eixo tnico, o flutter corresponde a uma instabilidade aeroeldstica
autoexcitada que ocorre quando o amortecimento aerodindmico se torna negativo, isto é, quando a energia trans-
ferida pelo escoamento supera o amortecimento estrutural do sistema, levando ao crescimento das oscilagdes.
Diferentemente de um carregamento puramente estético, o flutter envolve interacdo acoplada entre 0 movimento
estrutural e o campo de pressdes ndo estaciondrio (ALY; BITSUAMLAK, 2019; BANKS; GOHARDANI; HAN-
GAN, 2020; ROHR; BOURKE: BANKS, 2015; VALENTIN et al., 2022). Dentre os fendmenos associados a esse
comportamento destacam-se o galloping torsional e as vibrac¢oes induzidas por vortices (Vortex-Induced Vibrations
— VIV). O galloping torsional caracteriza-se por uma instabilidade de um grau de liberdade, na qual o momento
aerodinidmico varia com o deslocamento angular de forma a produzir amortecimento aerodindmico negativo, sendo
dependente do angulo de inclinag@o dos painéis e das derivadas aerodinimicas associadas. Ja a VIV ndo € auto-
excitada, mas decorre da aproximacdo entre a frequéncia de desprendimento periddico de vértices no escoamento
e a frequéncia natural da estrutura, podendo ocorrer sincronizacdo dinamica (lock-in). Assim, enquanto o gallo-
ping esta associado a variacdo quasi-estatica dos coeficientes aerodinamicos com o angulo de ataque,a VIV esta

relacionada a excitagdo ressonante associada ao fenomeno de vortex shedding.

1.3 Justificativa

Considerando os desafios estruturais e aerodindmicos identificados nos rastreadores solares, algumas
motivagdes reforcam a necessidade desta pesquisa. Neste contexto, cabe destacar as limita¢des das normas atu-
almente utilizadas. Embora as normas ASCE 7-16 e AISC 360-16, publicadas pela American Society of Civil
Engineers (2016) e pelo American Institute of Steel Construction (2016) sejam amplamente utilizadas no dimensi-
onamento estrutural, estas foram desenvolvidas para estruturas convencionais e ndo contemplam o comportamento
aerodinamico especifico dos rastreadores solares.Essa limitag¢ao se torna evidente diante dos eventos de falha re-
latados na literatura e observados em campo, como aqueles discutidos por diversos autores, envolvendo tor¢ao no
eixo Unico dos rastreadores, falhas globais devido a cargas criticas de vento e instabilidades aeroeldsticas locais
(VALENTfN etal., 2022; ROHR; BOURKE; BANKS, 2015). Embora existam avancos na literatura, ainda nao ha
um estudo que integre a avaliacdo dos fendmenos de instabilidade aeroeléstica e a determinacdo dos carregamentos
estaticos de vento com uma verificagdo estrutural de rastreadores solares. Essa lacuna motiva o desenvolvimento
de uma abordagem que unifique a andlise aerodindmica por meio da Dindmica dos Fluidos Computacional, a
conversdo dos campos de pressdo em esfor¢cos internos da estrutura e a verificacdo normativa dos componentes
estruturais segundo os critérios estabelecidos pelas normas ASCE 7 (ASCE,2016) e AISC 360 (AISC,2016), in-
cluindo a identificacdo das condicdes criticas associadas a resposta dindmica induzida pelo vento. Nesse contexto,
esta dissertacdo € relevante diante dos cendrios de vento observados no territdrio brasileiro, nos quais rastreadores

solares com esbeltez estrutural tém apresentado comportamento sensivel a acdo do escoamento atmosférico.

1.4 Objetivo geral

Analisar a resposta fluido-estrutural de rastreadores solares de eixo unico, com foco na identificacdo de

instabilidades aeroeldsticas e na avaliagdo das tensdes mecanicas induzidas por cargas de vento.

1.5 Objetivos especificos

* Analisar os efeitos do angulo de ataque dos painéis solares sobre o estado de tensdes e deformagdes na

estrutura do rastreador solar;

* Analisar a influéncia da velocidade do vento no comportamento estrutural e na estabilidade do rastreador
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solar;

¢ Identificar os angulos de ataque dos painéis mais propensos a efeitos aeroelasticos e os valores criticos de

velocidade de vento associados a vibracdes autoexcitatdrias, como flutter.

* Verificar os resultados numéricos obtidos, por meio de comparacio com dados experimentais disponiveis na

literatura, garantindo a precisdo na representacdo do comportamento dindmico da estrutura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo descritas referéncias da literatura técnica que apresentam contribuicdes para o estudo
da acdo do vento em rastreadores solares e para a compreensdo dos fendmenos de interacao fluido—estrutural em
diferentes aplicacdes. Por conveniéncia, o capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: inicialmente, sao
apresentadas as caracteristicas gerais dos rastreadores solares; em seguida, sdo discutidas as principais topolo-
gias de rastreadores solares empregadas na industria fotovoltaica; posteriormente, sdo revisados os fendmenos
aeroeldsticos relevantes para esses sistemas, incluindo vibragdes induzidas por vértices e flutter, bem como estu-
dos relacionados a determinag@o de coeficientes aerodindmicos em dominios bidimensional e tridimensional. Na
sequéncia, sao abordados trabalhos que tratam da andlise estrutural de rastreadores solares, da conversao de carre-
gamentos aerodindmicos em esforgos estruturais e das combinac¢des de vento prescritas por normas técnicas. Por
fim, sdo apresentados estudos de andlise estrutural pelo método de elementos finitos, na determina¢do dos modos
de vibragdo da estrutura e calculo de tensdo e deformacdo devido as cargas de vento e na andlise do acoplamento

fluido—estrutura e dos critérios de instabilidade discutidos na literatura.

2.1 Caracteristicas gerais de rastreadores solares

Os rastreadores solares de eixo inico sdo componentes recorrentes em usinas fotovoltaicas, cuja resposta
estrutural € influenciada pelas acdes aerodinamicas do vento. Isso ocorre porque tais sistemas combinam esbeltez,
longos vaos, massas crescentes de modulos e exposi¢ao continua as a¢des dinamicas do vento ao longo de toda
a vida qtil da usina. Sua func¢do é manter os médulos orientados ortogonalmente a radiacdo solar, aumentando
a geracdo anual em 15-25% quando comparados a estruturas fixas (CHIN; BABU; MCBRIDE, 2018; PONNI-
RAN; HASHIM; ALI 2012). Essa melhoria energética, entretanto, vem acompanhada de maior complexidade
aerodinamica e estrutural.

Do ponto de vista operacional, os rastreadores precisam suportar combinacdes de carregamentos ndo
uniformes, dependentes do angulo de inclinacdo, da dire¢do do vento e do regime de escoamento. Revisdes da
literatura (CHIN; BABU; MCBRIDE, 2018) mostram que o avango tecnoldgico dos médulos fotovoltaicos —
especialmente a ado¢do de médulos de grande formato (500-700 W) — alterou o comportamento aerodinamico
e estrutural do sistema. A introdugdo desses modulos aumentou a massa total por unidade de comprimento, a
drea exposta ao escoamento € o momento torcional aplicado ao eixo do rastreador, tornando-o mais suscetivel a
instabilidades.

Estudos experimentais e numéricos (RUDISUHLI et al., 2020; YANG; CHOWDHURY; IRWIN, 2020)
indicam que médulos maiores modificam a distribui¢do de pressdo sobre a estrutura, aumentando a magnitude
de suc¢do quando o escoamento incide pela face posterior do painel e intensificando gradientes aerodinamicos
em angulos intermedidrios. Esses efeitos, combinados a flexibilidade dos longos tubos de torque, reduzem as
frequéncias naturais e aproximam o sistema das frequéncias de desprendimento de vértices, ampliando o risco de
respostas dindmicas como vibra¢do induzida por vortices e flutter.

Além dos aspectos aerodinamicos, os rastreadores envolvem elementos eletromecanicos sensiveis. O
atuador rotacional precisa superar o peso dos médulos, a inércia do tubo e as forcas aerodindmicas — que podem
exceder limites de projeto,  MAHAMOOD; EKERE; IBHADODE, 2014). A transmissdo mecanica entre o atuador
e os frames adjacentes (por cardans ou juntas semi-rigidas) introduz folgas, atrito, histerese e ndo linearidades que
influenciam a resposta dindmica do conjunto.

Do ponto de vista da seguranga operacional, a estratégia de stow — o angulo para o qual o rastreador se
desloca quando a velocidade do vento ultrapassa valores criticos — € discutida em diversos estudos (SERAFIN;
DEJ A, 2018; ZHU et al., 2022). Esses trabalhos mostram que parte das falhas documentadas ocorre entre 20° e 45°
de inclinacdo em relagd@o ao solo, onde a transicao pressdo—succdo gera torques elevados e carregamento desigual
nas estacas.

Resultados de tiinel de vento evidenciam que o carregamento aerodindmico depende diretamente do
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angulo de ataque e apresenta comportamento ndo linear (PETERKA; DERICKSON, 1992; ELSHAER; ELSHAR-
KAWY; BITSUAMLAK, 2017). A Figura 2.1, adaptada de trabalhos da literatura (ELSHAER; ELSHARKAWY;
BITSUAMLAK, 2017; YANG, 2019a), ilustra padrdes de separaciio de escoamento e formagao de vortices sobre
placas planas inclinadas, fendmenos para compreender a resposta aerodindmica dos rastreadores.
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Figura 2.1: Desenho esquematico das linhas de corrente em um painel solar inclinado com indicag¢@o das regides
de formacao de voértices. (YANG, 2019a).

Balachandran e Chowdhury (2022) e Garcia et al. (2022) demonstram que rastreadores solares nao po-
dem ser tratados como vigas prismdticas convencionais. Em vez disso, constituem sistemas aeroestruturais com
forte interagdo fluido—estrutura, regime aerodindmico dependente da inclinacéo dos painéis e baixa rigidez torcio-
nal.Essa compreensdo estabelece os fundamentos para a secio seguinte, dedicada a topologia e as caracteristicas
geométricas dos sistemas de rastreamento solar.

2.2 Topologia dos rastreadores solares

A classificag@o topoldgica dos rastreadores solares ¢ um elemento para compreender seu comportamento
estrutural e aerodindmico. Embora diversos arranjos tenham sido propostos na literatura ao longo das ultimas
décadas,o setor fotovoltaico convergiu para duas configuracdes: os rastreadores de eixo tinico com médulos em
one-in-portrait (1P) e two-in-portrait (2P). Ponniran, Hashim e Ali (2012) mostram que a topologia funcional
(HSAT, TSAT, VSAT, HDAT) define os graus de liberdade do sistema, enquanto a topologia estrutural define a
transferéncia de cargas ao solo.
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Figura 2.2: Configuracdes tipicas de rastreadores solares ativos: (1) Rastreador de eixo unico inclinado (TSAT),
(2) Rastreador de eixo unico horizontal (HSAT), (3) Rastreador de eixo unico vertical (VSAT), (4) Rastreador de
dois eixos com inclinagdo composta (TTDAT), (5) Rastreador de dois eixos horizontal (HDAT), (6) Rastreador de
dois eixos azimute-altitude (AADAT). Adaptado de Ponniran, Hashim e Ali (2012).

Trabalhos voltados ao desenvolvimento de sistemas de rastreamento (ADELEKE, 2016) reforcam essa
classificacdo e apresentam a evolucdo dos sistemas de atuacdo e suporte, consolidando a estrutura utilizada nos
modelos atuais. No contexto de centrais fotovoltaicas de grande escala, a variago entre sistemas 1P e 2P esta
fortemente associada ao comprimento do tubo de torque, ao niimero de mddulos por fileira e & forma como a
rigidez torcional do conjunto € distribuida. Em sistemas classificados como 1P (one-in-portrait), os médulos sdo
dispostos em uma tnica fileira vertical sobre o tubo de torque, formando uma dnica “altura” de painel por se¢do
transversal. J4 nos sistemas 2P (two-in-portrait), duas fileiras verticais de médulos sdo montadas sobre o0 mesmo
tubo de torque, resultando em maior drea exposta por secdo transversal e, consequentemente, em alteragdes nas
propriedades inerciais e aerodindmicas do conjunto.

Independentemente da configuracdo 1P ou 2P, a arquitetura estrutural dos rastreadores contemporaneos
apresenta elementos recorrentes: (i) um tubo de torque continuo, responsdvel por transmitir 0 movimento rota-
cional ao longo de toda a fileira; (ii) longarinas que suportam os mdédulos fotovoltaicos; (iii) estacas metdlicas
que fornecem suporte vertical e restrigdes parciais de flexdo e tor¢do; (iv) mancais e suportes intermitentes; e (v)
um atuador eletromecénico que fornece o deslocamento angular necessario para acompanhar a trajetéria solar. A

Figura 2.3, adaptada de Aly e Clarke (2022), sintetiza esses elementos estruturais.
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Figura 2.3: Componentes estruturais essenciais de um rastreador solar de eixo Unico. Adaptado de Aly e Clarke
(2022)

O arranjo geométrico adotado — incluindo comprimento total da fileira, espacamento entre estacas,
ndmero de longarinas e configuracdo dos médulos — determina caracteristicas para o desempenho estrutural, como
arigidez torcional, a flecha vertical do tubo, a distribui¢do de massa e a sensibilidade a esforcos assimétricos. Estu-
dos recentes mostram que o aumento do comprimento das fileiras, aliado a ado¢ao de médulos de grande formato,
intensifica a flexibilidade do sistema e reduz suas frequéncias naturais de tor¢do, aproximando-as das frequéncias
tipicas de desprendimento de vértices (RUDISUHLI et al., 2020; YANG; CHOWDHURY; IRWIN, 2020). Isso
torna a topologia estrutural um fator relacionado ao risco de fendmenos aeroeldsticos.

Além da massa crescente dos médulos, que aumenta 0 momento de inércia e a demanda sobre o atuador,
o padrdo de distribuicdo de peso ao longo da fileira influéncia a forma como o rastreador reage a rajadas, cargas
excéntricas e transicdes de succdo para pressdo. A literatura registra casos de falhas estruturais em angulos in-
termedidrios de inclinagio (SERAFIN; DEJA, 2018; ZHU et al., 2022) que reforcam o papel da geometria e da
topologia na amplificagdo de torques e na sobrecarga das estacas.

Do ponto de vista aerodinamico, a topologia também exerce influéncia direta sobre a formagao de esteiras,
zonas de recirculacdo e gradientes de pressdo ao longo dos médulos. Ensaios de tiinel de vento (PETERKA;
DERICKSON, 1992; ELSHAER; ELSHARKAWY; BITSUAMLAK, 2017) revelam que pequenas variacdes no
angulo de ataque podem produzir mudangas nos coeficientes de sustentacdo e momento, especialmente em painéis
com corda aerodindmica maior.

Assim, a topologia dos rastreadores solares ndo ¢ apenas um atributo geométrico, mas um elemento de-
terminante do comportamento aeroestrutural do sistema. As escolhas de arranjo, rigidez e distribuicdo de massa
estabelecem as condi¢des que governam a interacio fluido—estrutura, influenciando desde o carregamento estatico
até a suscetibilidade a vibragdes induzidas por vértices.A compreensio dessas caracteristicas ¢ necessaria para os
capitulos subsequentes, que examinam o comportamento aeroeldstico e as instabilidades associadas aos rastreado-

res modernos.

2.3 Fenomeno de flutter e vibracoes induzidas por vortices

O flutter é um fendmeno aeroeldstico dindmico que decorre da interacdo simultinea entre forcas aero-
dindmicas, forgas eldsticas e forcas inerciais, conforme formalizado no cldssico Diagrama de Collar, apresentado na
Fig. 2.4. Nesse enquadramento, a aeroelasticidade dinamica situa-se na intersecdo desses trés dominios fisicos. O
flutter caracteriza-se por um processo de realimentacdo energética no qual forgas aerodindmicas ndo estaciondrias

passam a transferir energia para a estrutura. A instabilidade ocorre quando o amortecimento aerodindmico efetivo
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se torna negativo, isto é, quando a energia fornecida pelo escoamento supera a energia dissipada pelos efeitos de
amortecimento estrutural. Embora o caso mais frequente envolva o acoplamento entre dois modos de vibragdo —
tipicamente flexao e tor¢do — o fendmeno pode envolver miltiplos modos e, em situacdes menos comuns, ocorrer

como instabilidade de um tnico grau de liberdade.

Forgas Inerciais

Estabilidade e
Controle

Vibragoes

Aeroeslasticidade
Dinamica

Aeroeslasticidade
Estatica

Forcas Elasticas Forgas Aerodinamicas

Figura 2.4: Diagrama de Collar representando a intera¢do entre forgas aerodinamicas, forcas eldsticas e forgas
inerciais na definicdo dos fendmenos aeroeldsticos. A regido central corresponde & aeroelasticidade dindmica,
onde se insere o fendmeno de flutter. Adaptado de Bisplinghoff, Ashley e Halfman (1955)

Esse fendmeno nao € exclusivo de sistemas esbeltos. Em principio, qualquer sistema estrutural flexivel
imerso em escoamento possui uma velocidade critica associada ao flutter. Contudo, a relevancia pritica dessa
instabilidade depende do valor dessa velocidade critica.Em estruturas de pequena dimensao ou elevada rigidez, a
velocidade de flutter pode assumir valores superiores as velocidades de vento atingiveis, o que torna o fendmeno
relevante em seu dimensionamento estrutural. Por exemplo, um painel fotovoltaico isolado de pequenas dimensdes
pode apresentar uma A velocidade critica € superior as velocidades de projeto estabelecidas, de modo que o esco-
amento atmosférico nao atinge a magnitude necessdria para desencadear instabilidade aeroeldstica. Em contraste,
estruturas de maior comprimento e menor rigidez torcional, como rastreadores solares de eixo unico, podem apre-
sentar velocidades criticas dentro da faixa de vento extremo, o que torna o fendmeno tecnicamente relevante em
seu dimensionamento aeroestrutural.

A literatura cldssica apresenta exemplos da manifestacdo desse fendmeno. O caso mais conhecido é
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o colapso da ponte Tacoma Narrows em 1940, frequentemente citado como ilustragdo dos efeitos da interacdo
fluido—estrutura em pontes suspensas. Embora hoje se reconheca que o fendmeno envolveu tanto tor¢ao quanto
interacdo com o desprendimento de vdrtices, o episédio marcou a consolidacdo da aeroelasticidade como drea
independente da engenharia estrutural.

Estudos recentes, como o de Abdel-Aziz e Attia (2015), investigam numericamente o flutter em pon-
tes estaiadas por meio de métodos de Dindmica dos Fluidos Computacional e modelos de vdrtices discretos. O
autor demonstra como pequenas alteragdes no escoamento podem produzir inversdes de fase entre esforcos ae-
rodindmicos e deslocamentos estruturais, resultando em amplificagdo progressiva dos movimentos. A Figura 2.5
ilustra os primeiros modos lateral e vertical obtidos em suas simulagdes, evidenciando que o acoplamento entre

eles € determinante para a instabilidade.
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Figura 2.5: Resultados numéricos associados ao fendmeno de flutter em ponte estaiada: (a) primeiro modo lateral
de vibragdo; (b) primeiro modo vertical de vibragdo; (c) coeficiente de sustentagdo C; em fun¢do do tempo para
vento lateral; (d) coeficiente de momento C,,, em fungdo do tempo para vento lateral. Adaptado de Abdel-Aziz e
Attia (2015).

No campo aerondutico, o flutter é reconhecido como um dos principais desafios de seguranga estrutural.
Em aeronaves modernas, o fendmeno envolve a interagc@o simultanea entre flexao da asa, tor¢ao e, em alguns casos,
efeitos de compressibilidade associados ao regime transonico e a formag@o de ondas de choque, além da influéncia
direta do empuxo dos motores. O estudo de Rozov et al. (2020) apresenta um modelo de flutter acoplado ao com-
portamento aerodindmico de motores turbofan, demonstrando que o jato e o campo de pressdes ao redor da nacele
alteram significativamente a estabilidade aeroelastica. A Figura 2.6 mostra dois comportamentos dominantes iden-
tificados pelo autor, evidenciando que a instabilidade pode surgir em mudltiplas regides da asa conforme o modo

considerado.
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Figura 2.6: Modos aeroelésticos associados ao efeito de flutter em asa de aeronave. Adaptado de Rozov et al.
(2020).

Outro efeito relevante € a Vibrag@o Induzida por Voértices (VIV), fendmeno decorrente do desprendimento
periddico de vértices alternados do tipo von Kdrman. Em corpos alongados ou placas planas inclinadas, esse des-
prendimento ocorre com frequéncia quase constante, quantificada pelo nimero de Strouhal. Quando a frequéncia
de desprendimento se aproxima da frequéncia natural da estrutura, ocorre sincronizagcdo (denominada lock-in),
produzindo oscilagdes de grande amplitude. Estudos recentes da literatura (YANG, 2019a) mostram que placas
planas rigidamente sustentadas apresentam pulsos alternados de sustentagdo que podem amplificar movimentos
transversais.

Esses fundamentos sdo diretamente relevantes para rastreadores solares de eixo Gnico. Embora rastrea-
dores fotovoltaicos ndo possuam asas ou tabuleiros de ponte, apresentam caracteristicas que os tornam suscetiveis
a fendmenos semelhantes: geometria esbelta, baixa rigidez estrutural, grande drea exposta ao vento e primeiros
modos de vibragido em baixas frequéncias. Além disso, o tubo de torque — elemento que conecta todos os mddulos
— atua como um eixo eldstico continuo ao longo de dezenas de metros, cria condigdes para o acoplamento entre
flexdo e torcao.

A literatura recente tem relatado instabilidades aeroeldsticas em rastreadores decorrentes de vortices as-
simétricos sobre médulos grandes, ventos de popa e interagdo entre painéis adjacentes. Esses fendmenos serdo
discutidos na Sec¢ao 2.4, com os resultados observados em bancos de teste, tiineis de vento e simula¢des CFD.

Assim, compreender os fendmenos gerais de flutter e VIV em estruturas cldssicas — como pontes e asas

— estabelece a base conceitual necessdria para interpretar a instabilidade aeroeldstica em rastreadores solares
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modernos.

2.4 Flutter em Rastreadores Solares

O fendmeno de flutter em rastreadores solares de eixo tinico (SATs) emergiu como um tema de investigacao
na ultima década, em decorréncia do aumento da frequéncia e da severidade de falhas estruturais observadas em
campo. Embora a instabilidade aeroeldstica seja amplamente documentada em estruturas como asas de aeronaves
e pontes estaiadas,sua aplica¢do ao contexto dos sistemas fotovoltaicos méveis era até entdo inédita.

O trabalho de Rohr, Bourke e Banks (2015) € considerado pioneiro na formulacdo e andlise de problemas
de interacao fluido—estrutura em rastreadores solares. Neste estudo, os autores conduziram uma andlise envolvendo
simula¢des numéricas via CFD e ensaios experimentais em tinel de vento,com modelos reduzidos representando
secdes de rastreadores.

A principal descoberta foi a caracterizagao da instabilidade como um caso de galloping torsional autoin-
duzido por desprendimento periédico de vortices. O processo inicia-se com a formacdo de um vortice na regido
superior do bordo de ataque do painel, que induz um torque significativo em torno do centro de rotagio. A medida
que o rastreador solar rotaciona em torno do préprio eixo, a zona de separacdo cresce e, ao ocorrer o desprendi-
mento do vortice,a forca de sustentacdo colapsa de forma stbita, promovendo o movimento oposto. O ciclo se
repete com a formag@o de um novo vértice na face inferior, resultando em um regime oscilatério autoexcitado com
amplitudes crescentes.

O estudo apresentado em Rohr, Bourke e Banks (2015) destaca que esse tipo de instabilidade excita o
primeiro modo torcional da estrutura apés poucas iteragcdes e pode levar ao colapso, especialmente em rastreadores
com baixa rigidez e vaos longos. O trabalho também indica que os fendmenos aeroelasticos envolvidos sdo, em
esséncia, andlogos aos observados em pontes estaiadas, com destaque para os efeitos tridimensionais associados a
dindmica dos vértices.

A formulagdo analitica que permite prever o flutter em rastreadores solares deriva (SCANLAN; TOMKO,
1971), originalmente desenvolvido para pontes. Esse modelo descreve a forca aerodinamica autoexcitada como
uma fun¢do das velocidades e deslocamentos da estrutura, utilizando coeficientes experimentais denominados
derivadas de flutter.

As derivadas de flutter sdo coeficientes aerodinamicos complexos que quantificam a relagio entre o mo-
vimento estrutural harmonico e as for¢as aerodindmicas induzidas por esse movimento. Em termos fisicos, re-
presentam a sensibilidade do carregamento aerodindmico as variagdes de deslocamento e velocidade da estrutura.
Diferentemente dos coeficientes aerodindmicos estaticos (como Cp, Cf, ou C,,), que dependem apenas do es-
coamento incidente, as derivadas de flutter descrevem forcas dependentes do movimento e, portanto, capturam o
processo de realimentagdo energética responsavel pela instabilidade aeroelastica.

No contexto de rastreadores solares de eixo Unico, cuja resposta estrutural é predominantemente torcional,
a formulagdo pode ser reduzida para um modelo de um grau de liberdade, no qual o momento aerodindmico
autoexcitado é expresso em termos das derivadas torcionais. A condicao de flutter € atingida quando a contribui¢io
aerodinamica reduz o amortecimento total do sistema a zero, caracterizando o inicio da instabilidade dinamica.

Nesse contexto, O trabalho de Taylor e Browne (2020) representa um avanco na adaptacdo dessa teoria
ao dominio dos SATs. Aplicando a aproximacgado quasi-steady, os autores derivaram as equacdes de movimento
para um modelo de se¢do de rastreador solar e calcularam as derivadas aerodindmicas com base em simulacdes
estdticas inclinadas. Desta forma, permitiu-se estimar a velocidade critica e explorar os efeitos da geometria, massa
e rigidez do tubo de torque do sistema.

Desde entdo, diversos estudos tém expandido essa linha de pesquisa, utilizando abordagens hibridas que
combinam CFD, modelagem aeroeldstica e testes experimentais para caracterizar a sensibilidade dos SATs ao
flutter em diferentes topologias e condi¢cdes de operagdo. Tais investigacdes destacam a importancia de considerar

a interacdo fluido—estrutura desde a etapa de projeto, sob pena de subestimar riscos a integridade estrutural.
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2.5 Analises Estruturais e Carregamentos de Vento sobre Rastreadores Solares

Diversos estudos demonstram que o comportamento estrutural dos rastreadores solares frente a carrega-
mentos de vento depende fortemente da configuragdo geométrica, da rigidez do tubo de torque e das longarinas, do
tipo de apoio e da existéncia de folgas mecénicas. A andlise da rigidez torcional, especialmente em perfis comple-
x0s, encontra subsidio tedrico em modelos de se¢des multicelulares (STERE, 2010), fundamentais para prever a
resposta mecanica do eixo principal. Ensaios em tiinel de vento reportados na literatura (YANG; CHOWDHURY;
IRWIN, 2020) apontam para a sensibilidade dos painéis em determinadas inclinacdes, especialmente sob escoa-
mentos transversais, que favorecem o desprendimento de vortices e gradientes de pressao.

Simulagdes computacionais (LEE; YOU, 2013; YANG, 2019a) confirmam que rastreadores longos com
modulos de grande formato sofrem amplificagdo dindmica sob vento obliquo e velocidades intermedidrias, o que
exige modelagens aeroeldsticas mais precisas. Tais modelagens devem considerar ndo apenas os coeficientes
estaticos, mas também os derivados de flutter baseados na teoria fundamental de Scanlan (SCANLAN; TOMKO,
1971) ou em aproximagdes quase-estaciondrias para maior eficiéncia de calculo (TAYLOR; BROWNE, 2020). O
uso de algoritmos de acoplamento fluido-estrutura (FSI) dedicados (ZARACHO; HANGAN, 2020; YOUNG et
al., 2020) tem se mostrado essencial para capturar fendmenos de instabilidade que modelos puramente numéricos
de fluido (CFD) ou sélidos (FEA) isolados ndo conseguem descrever plenamente.

Além das andlises preditivas, evidéncias empiricas reforcam os desafios atuais. O crescimento de usinas
fotovoltaicas em regides com climatologia severa tem exposto a limitacdo de modelos de projeto baseados em
forcas médias. Falhas catastréficas t€ém sido documentadas em campo com frequéncia crescente, correlacionando-
se a fendmenos de instabilidade aeroeldstica e fadiga estrutural (GARCfA et al., 2022; AL-RASHIDI, 2020).
Especialmente quando rastreadores operam em posi¢des intermediarias e sdo expostos a rajadas, as oscilacdes
de grande amplitude podem levar ao colapso da estrutura. A Figura 2.7 apresenta exemplos ilustrativos dessas
ocorréncias, com registros fotograficos de deformagdes e falhas documentadas em estudos recente (VALENTIN et
al., 2022; ALY; CLARKE, 2022).
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Figura 2.7: Casos documentados de falhas catastroficas em rastreadores solares atribuidas a instabilidade aero-
dindmica. Adaptado de (a) Valentin et al. (2022); (b) Aly e Clarke (2022)

Esses casos extremos evidenciam a necessidade de métodos que representem com maior precisio o carre-
gamento e o comportamento estrutural dos rastreadores solares frente a agdo do vento. A evolugédo dos sistemas de
rastreamento impde novos desafios a previsdo dos esforcos mecanicos e das possiveis instabilidades aeroeldsticas.

2.5.1 Modos de Instabilidade e Falha Aeroeldstica em Rastreadores Solares: Predomindncia Torcional

A literatura recente sobre rastreadores solares de eixo tinico tem convergido para um diagndstico consis-
tente: eventos dindmicos criticos sob vento moderado tendem a evoluir para instabilidades dominadas por torgéo,
com destaque para o forsional galloping. Ensaios, modelagens aeroeldsticas e investigacdes de campo demonstram
que a resposta torcional apresenta caracteristicas de instabilidade por realimentac¢do, resultando em oscilacdes de
amplitude crescente até o estabelecimento de ciclos limite, com danos predominantemente localizados no sistema
de rotacdo, notadamente no tubo de torque, nas juntas e nos dispositivos de conexdo dos médulos, ao passo que
falhas governadas exclusivamente por flexdo global sdo menos frequentemente reportados (ROHR; BOURKE;
BANKS, 2015; Martinez Garcia et al., 2020; VALENTIN et al., 2022). Em particular, estudos experimentais
reportam multiplos episédios de instabilidade aeroeldstica em vento moderado atribuidos ao flutter, frequente-
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mente culminando em falhas estruturais; os componentes associados a fadiga ou colapso incluem o eixo principal,
suportes do acionamento e o motor de posicionamento.

Uma evidéncia dessa predominancia torcional € apresentada por investigacdes de falha em condigdes
reais de operacdo. Valentin et al. (2022) documentam um caso de falha de rastreador apés um evento de vento,
no qual a deformacao foi associada a altos torques no eixo. A andlise numérica do estudo identifica como regides
vulnerdveis as juntas do eixo (shaft joints), os suportes dos médulos (longarinas) e os quadros dos médulos (PV
module frames), além de mostrar que a deformacdo torcional e as tensdes maximas obtidas coincidem com o
primeiro modo de vibracdo da estrutura, caracterizando a ocorréncia do fendmeno.

As vibracdes induzidas por vértices (Vortex-Induced Vibrations — VIV) constituem um fend6meno aero-
dinamico caracterizado pela interagdo entre o desprendimento peridédico de vértices na esteira de um corpo imerso
em escoamento e a resposta dinamica da estrutura. Quando a frequéncia de desprendimento vortical, usualmente
associada ao numero de Strouhal, aproxima-se de uma das frequéncias naturais do sistema estrutural, pode ocorrer
sincronizagdo entre a excita¢do aerodindmica e a resposta estrutural, resultando em amplificagdo das amplitudes
de vibracdo. Esse fendmeno tem sido documentado em placas planas, painéis inclinados e estruturas esbeltas
submetidas a escoamentos externos (LEE; KIM; KIM, 2013; ZHOU; KAREEM, 2014b; YANG, 2019b).

No contexto de rastreadores solares, a combinac¢do de grandes dreas expostas ao vento e baixa rigidez
torcional favorece a formacdo de esteiras e a transferéncia de energia do escoamento para a estrutura, podendo
desencadear respostas oscilatérias mesmo em regimes de vento moderado (QUINTELA et al., 2020; GARCIA et
al., 2022; YOUNG et al., 2020). Dessa forma, a compreensdo do fendmeno de VIV € necessaria para a avaliacido
da estabilidade dindmica e para o dimensionamento de rastreadores solares.

Do ponto de vista dos fendmenos fisicos, Young et al. (2020) discutem que arranjos fotovoltaicos com
rastreamento podem inicialmente apresentar acoplamento aeroeldstico, cujo crescimento em amplitude pode evo-
luir para um modo instavel mais severo, o torsional galloping, capaz de conduzir a falha de painéis ou a destruigdo
do arranjo. As simulacdes relatadas no trabalho atribuem o gatilho do forsional galloping a combinacdo entre
desprendimento ciclico de vortices e as propriedades eldsticas do forque tube que interliga os conjuntos de painéis.
Importa notar que os autores caracterizam o flutter como um fendmeno composto por deformacdes associadas a
flex@o do painel ou do quadro e deslocamento rotacional devido a tor¢do ao longo do eixo do tubo de torque, evi-
denciando que, embora a tor¢do seja frequentemente dominante nos cendrios criticos, hé participagdo concomitante
de flexdo no regime aeroelastico.

Essa coexisténcia de efeitos € coerente com a disting@o, recorrente na literatura, entre: (i) instabilidades
aeroeldsticas em que o acoplamento flexdo—torcdo participa do flutter (podendo incluir também contribuigdes de
forgas axiais e efeitos tridimensionais), e (ii) instabilidades em que a evolu¢do dindmica e os danos mais severos
sao dominados pela tor¢do, como no forsional galloping. Evidéncias experimentais e numéricas reforcam essa
interpretacdio ao mostrar que o primeiro modo de vibragao € tipicamente o mais suscetivel a excitagdo em situagdes
de torsional galloping, ao passo que modos de flexdo tendem a ser menos numerosos nas faixas de baixa frequéncia
investigadas em rastreadores esbeltos (VALENTfN etal., 2022).

Sob a perspectiva mecanica, a propria arquitetura dos SATs favorece a sensibilidade torcional: o tubo
de torque representa um elemento longitudinal continuo de grande extensdo (dezenas de metros), responsavel por
transmitir rotacdo e resistir a tor¢do gerados por assimetrias de pressdo ao longo da envergadura do arranjo. Ras-
treadores solares comerciais de grande porte ja atingem comprimentos totais elevados; por exemplo, o modelo
SPACE, desenvolvido pela empresa Antaisolar, admite configuragdes com até 240 m de comprimento total, dis-
tribuidas em multiplas strings acopladas ao longo de um tnico tubo de torque, o que evidencia a esbeltez estrutural
desses sistemas. Em contraste, a resposta por flexao é frequentemente condicionada por vados efetivos meno-
res entre apoios (estacas), tipicamente da ordem de poucos metros, o que tende a limitar deslocamentos quando
comparado ao potencial de rotagdes acumuladas ao longo de eixos extensos. Assim, a literatura tem enfatizado
estratégias de mitigacdo diretamente associadas ao aumento de rigidez torcional do sistema e a escolha de angulos
operacionais/posicdes de stow menos propensos 2 instabilidade (VALENTIN et al., 2022; YOUNG et al., 2020).
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Por fim, trabalhos experimentais recentes (ZARACHO, 2025) indicam que a suscetibilidade a insta-
bilidade pode ser analisada em termos de derivados aerodindmicos e amortecimento efetivo, mostrando que a
ocorréncia (ou nao) de flutter depende criticamente da interacdo entre excitacdo aerodindmica, amortecimento es-
trutural e rigidez torcional do sistema. Mesmo quando o fendmeno nio é observado em uma faixa especifica de
ensaio, a analise permanece centrada em métricas torcionais (momentos, rigidez aerodindmica e amortecimento),
corroborando o papel estruturante da torcdo na avaliacdo de instabilidade aeroeldstica em rastreadores de eixo

dnico.

2.6 Formulacdes para Conversao de Campos Aerodinamicos em Esforcos Estruturais

A conversdao de campos aerodinamicos em carregamentos estruturais distribuidos constitui uma etapa
fundamental no dimensionamento de rastreadores solares e de outras estruturas esbeltas submetidas a escoamentos
externos. A literatura cldssica em aerodindmica de superficies estabelece que as distribui¢des de pressdo obti-
das por meio de ensaios experimentais ou simulagdes numéricas podem ser transformadas em agdes estruturais
equivalentes por meio de procedimentos de integragdo espacial, abordagem consolidada na engenharia do vento.

Diversos estudos demonstram que os coeficientes de pressdo adimensionais calculados ao longo das su-
perficies expostas ao escoamento podem ser convertidos em campos de pressdo dimensional a partir de equacdes
envolvendo propriedades do fluido e parametros caracteristicos do escoamento. Esse procedimento é amplamente
empregado em andlises aerodindmicas de painéis solares, superficies sustentadoras e dispositivos (LAUNDER;
SPALDING, 1974; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), constituindo a base para a estimativa das forgas ae-
rodindmicas atuantes sobre essas estruturas (ZHOU; KAREEM, 2014b; QUINTELA et al., 2020; SCANLAN;
TOMKO, 1971).

A partir do campo de pressdo, a for¢a aerodinimica resultante sobre um painel ou médulo fotovoltaico é
geralmente obtida por meio da integracdo da pressao ao longo de sua drea superficial. Tal abordagem € recorrente
em andlises aeroestruturais de placas e elementos delgados submetidos a escoamentos com gradientes espaciais
significativos, permitindo a avaliacdo das a¢des aerodinamicas transmitidas a estrutura de suporte.

Para fins de modelagem estrutural no contexto de rastreadores solares, a forca aerodindmica resultante
é convertida em um carregamento distribuido equivalente ao longo do elemento estrutural responsdvel por sua
sustentacdo. Essa reducdo possibilita a aplicagdo direta das agdes aerodindmicas em modelos analiticos ou numéricos
e é adotada em estudos que envolvem longarinas, estacas e outros componentes delgados submetidos a carrega-
mentos ndo uniformes induzidos pelo vento (ALY; BITSUAMLAK, 2019).

No caso de rastreadores solares do tipo 2P, autores destacam que a geometria da estrutura — composta
por longarinas de se¢do cartola — implica que cada painel transfere carga aerodindmica a duas longarinas adjacen-
tes. Dessa forma, o carregamento nio deve ser tratado como for¢a concentrada, mas como distribuicdo continua
resultante da contribuicdo de mddulos vizinhos (AL-RASHIDI, 2020; STERE, 2010). Estudos também apon-
tam a necessidade de técnicas de suavizacdo e regressao para reduzir ruidos numéricos provenientes de campos
de pressdo discretizados (MENTER, 2009), garantindo consisténcia no mapeamento das cargas para o modelo
estrutural (REINA; STEFANO, 2017a; KALE; SHIVPUIJE, 2020; ZARACHO; HANGAN, 2020).

Em sintese, a literatura converge para um procedimento baseado em: (i) obten¢do de coeficientes de
pressdo; (ii) conversdo em pressdes dimensionais; (iii) integracdo sobre as superficies dos médulos para obtencao
das forcas aerodindmicas; e (iv) transformagdo dessas for¢as em carregamentos distribuidos para aplicagdo em
modelos estruturais. Representa um elo entre CFD, aerodinamica experimental e engenharia estrutural normativa,

constituindo a base tedrica para a andlise de carregamentos de vento em rastreadores solares modernos.
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2.7 Coeficientes Aerodinamicos

A determinag@o de coeficientes aerodindmicos constitui um aspecto central na avaliagdo do comporta-
mento de estruturas esbeltas submetidas a acao do vento, incluindo médulos fotovoltaicos e rastreadores solares de
eixo unico. Esses coeficientes permitem a representagdo adimensional das for¢as e momentos aerodindmicos e sdo
amplamente empregados na literatura para a comparacao entre diferentes configuracdes geométricas, condigdes de
escoamento e estratégias de modelagem numérica.

A maior parte dos estudos numéricos dedicados a estimativa de coeficientes aerodindmicos em estruturas
expostas a escoamentos externos baseia-se nas equacoes médias de Reynolds—Averaged Navier—Stokes (RANS),
as quais se mostraram adequadas para a predicdo de campos médios de pressdo utilizados no dimensionamento
estrutural (LAUNDER; SPALDING, 1974; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Essas formula¢des sao par-
ticularmente indicadas para andlises em regime estaciondrio, nas quais o interesse principal recai sobre valores
médios de for¢as aerodindmicas.

No que se refere ao fechamento turbulento, a literatura destaca o modelo k—w SST como uma abordagem
para aplicacdes envolvendo separacdo da camada limite, gradientes adversos de pressdo e superficies inclinadas.
Estudos comparativos demonstram que esse modelo combina o comportamento do modelo k—w préximo as paredes
com o modelo k— no escoamento livre, resultando em previsdes da distribuicdo de pressdes e dos coeficientes
aerodindmicos em geometrias (MENTER, 2009).

A literatura também aponta que, para escoamentos externos em superficies planas ou levemente curvadas,
algoritmos de acoplamento pressdo—velocidade, aliados a esquemas de discretizagdo espacial de segunda ordem,
apresentam bom compromisso entre custo computacional e precisdo numérica. Critérios de convergéncia baseados
na reducdo dos residuos normalizados e na estabilizacdo dos coeficientes médios de pressdo sdo adotados em
estudos de CFD aplicados a painéis solares e rastreadores (ZHOU; KAREEM, 2014b).

No contexto da modelagem geométrica, diversos autores empregam tanto dominios tridimensionais quanto
bidimensionais para a andlise aerodinamica de rastreadores solares. Modelos tridimensionais sdo utilizados para a
obtencdo de campos completos de pressdo e para a avaliacdo da resposta ndo estaciondria ao longo de toda a es-
trutura, enquanto modelos bidimensionais sdo adotados para investigar fendmenos fundamentais do escoamento,
como separacgdo, formacao de vortices e variagdes dos coeficientes aerodindmicos com o angulo de inclinacdo do
painel JUBAYER; HANGAN, 2014b).

Estudos paramétricos indicam que os rastreadores solares operam em uma faixa angular entre 0° e 60°,
regido na qual ocorre variagdo dos coeficientes aerodindmicos devido a transi¢do entre escoamento aderente,
separa¢do e desprendimento periddico de vortices. Essas variacdes influenciam os carregamentos estruturais e
sao utilizadas na identificacdo de cendrios (HUANG; LI; XU, 2015).

Quanto as condi¢des de contorno, embora perfis de Camada Limite Atmosférica (ABL) fornegam realismo
fisico, trabalhos indicam que sua aplicacdo em dominios bidimensionais pode introduzir gradientes incompativeis
com a hipdtese de invaridncia transversal. Por essa razao, estudos sobre a aerodindmica de rastreadores solares
adotam perfis de velocidade uniformes em andlises bidimensionais, permitindo isolar efeitos aerodinamicos, como
o vortex shedding e a variagdo do momento aerodinamico (JUBAYER; HANGAN, 2014b; ZHOU; KAREEM,
2014a).

De modo geral, a literatura converge para a utilizacdo de modelos bidimensionais e tridimensionais como
estratégia complementar na avaliacdo dos coeficientes aerodindmicos, fornecendo subsidios tanto para o dimensi-

onamento estrutural quanto para estudos aeroeldsticos.

2.8 Cenarios de Vento e Combinac¢des ASCE 7

A aplicacdo de carregamentos devento em rastreadores solares tem sido guiada pelas prescri¢cdes da norma

ASCE 7 (ASCE, 2016) que estabelece combina¢des normativas para estados-limite dltimos e de servico em estru-
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turas metalicas. Embora essa norma tenha sido desenvolvida originalmente para edificagdes e estruturas convenci-
onais, diversos estudos tém adaptado seus requisitos para sistemas solares de eixo horizontal, dada a auséncia de
normas especificas para rastreadores. Estudos da literatura (MOHAPATRA, 2012; ADELEKE, 2016; RONDON,
2018) destacam que a ASCE 7 (ASCE, 2016) continua sendo a principal referéncia para o dimensionamento es-
trutural desses sistemas, especialmente quando associada aos critérios de resisténcia estabelecidos pela norma
AISC-360 (AISC, AISC360,016).

As combinag¢des normativas de carga incluem o peso préprio, cargas operacionais ou de servigo (service
load) e as cargas de vento determinadas a partir de coeficientes aerodinamicos medidos ou simulados numerica-
mente. A literatura observa que, embora os rastreadores fotovoltaicos sejam sistemas leves e esbeltos, o vento
representa a acdo predominante no dimensionamento de seus componentes estruturais, superando significativa-
mente o peso proprio e as cargas acidentais em grande parte das configuragdes operacionais (RONDON, 2018).

Em relag@o as cargas de servico, a INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2014)
recomenda a inclusdo de esforcos associados as operacdes de manutencao e manobra do rastreador, embora nao
estabeleca valores numéricos especificos. Assim, estudos académicos e manuais técnicos de fabricantes adotam
tipicamente cargas distribuidas entre 80 e 150 N/m ao longo das longarinas (STI NORLAND, 2020; ADELEKE,
2016; MOHAPATRA, 2012). Tais valores representam o peso de cabos, conectores, ferramentas e a eventual
presenca de técnicos durante intervengdes, refletindo a necessidade de garantir rigidez adequada em regime de
servico e conformidade com a ASCE 7 (ASCE, 2016).

A adaptag@o das combinagdes de carga da ASCE 7 para rastreadores solares permanece um tema recor-
rente na literatura, sobretudo em fun¢do da variabilidade geométrica desses sistemas, da mobilidade angular e da
sensibilidade do carregamento as diferentes direcdes e angulos de incidéncia do vento. Estudos recentes enfatizam
que a considera¢do adequada do vento em configuragdes extremas — incluindo posi¢des de stow, angulos operaci-
onais e condi¢gdes dinamicas — € determinante para estimar esforcos internos de forma realista, orientar estratégias

operacionais de mitigacdo e reduzir a incidéncia de falhas estruturais em campo (AL-RASHIDI, 2020).

2.8.1 Anadlise Estrutural de Rastreadores Solares Sob Acées de Vento: Contribuicdes e Desafios

A avaliacdo estrutural de rastreadores solares em usinas fotovoltaicas de grande porte é condicionada pela
esbeltez do conjunto, pelo caminho de carga torcional ao longo do tubo de torque e pelas variagdes operacionais de
inclina¢do ao longo do dia. Em campo, esses sistemas sdo expostos a acdes de vento com alta variabilidade espacial
e temporal, o que torna o dimensionamento e a verificagdo estrutural etapas criticas para assegurar confiabilidade,
reduzir custos de O&M e mitigar falhas catastréficas. Nesse contexto, a literatura técnica tem convergido para
abordagens que combinam estimativas de carregamento aerodindmico (experimental ou numérico) com modelos
estruturais, visando identificar regides criticas de tensdo, modos de falha e margens de seguranca.

Eventos de vento podem induzir efeitos que transcendem a resposta quase-estdtica convencional. Um
estudo de investigagdo de falha em rastreadores de eixo unico reportou colapso por instabilidade aeroeldstica,
fendmeno que produz oscilacdes torcionais e deformacdes que excedem os limites de projeto, mesmo sob pressoes
dinimicas inferiores as de dimensionamento estitico. Os autores combinaram inspe¢do de campo com modelagem
numérica para identificar frequéncias naturais e localizar méximos de tensdo, evidenciando vulnerabilidades con-
centradas em juntas do eixo, suportes dos médulos e molduras, além de propor medidas mitigadoras centradas no
aumento da rigidez torcional e em estratégias operacionais de mudanca de inclinacdo sob vento intenso (VALEN-
TIN; CHAYCHI; ALY, 2022). Essa evidéncia refor¢a que a robustez estrutural do rastreador ndo depende apenas
da resisténcia ultima dos perfis, mas também do controle da rigidez e da integridade de conexdes e interfaces.

Complementarmente, estudos com validacdo estrutural via método dos elementos finitos tém mostrado
que as regides mais suscetiveis a concentracdes de tensdes frequentemente se localizam em ligacdes e transi¢des
geométricas. Em uma avaliacdo numérica de um rastreador solar submetido a carregamentos aerodinamicos,

observou-se que os maximos niveis de tensio e deformacdo tendem a ocorrer em regides de conexio entre ele-
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mentos principais, indicando a necessidade de atengao especifica a esses detalhes durante o projeto e a selecdo de
materiais (AL-RASHIDI, 2020) . O mesmo trabalho ressalta que, embora o sistema possa atender critérios de re-
sisténcia, a¢des de vento extremo ndo devem ser negligenciadas e podem demandar medidas preventivas, incluindo
posi¢des operacionais defensivas para reducdo da drea efetivamente exposta ao escoamento. Ainda que o estudo
inclua também consideragdes de fadiga, sua principal contribui¢do, no escopo desta revisdo, € explicitar o papel
das conexdes e do caminho de carga na governanca das tensdes maximas.

No que se refere a interface entre carregamento de vento e resposta estrutural, uma limita¢do recorrente
em projetos ¢ a representagdo inadequada do carregamento aerodindmico por valores médios ou distribuigdes ex-
cessivamente simplificadas. Uma avaliagdo computacional de cargas de vento em painéis rastreadores discute que,
para fins de projeto, a andlise deve contemplar ndo apenas as componentes médias, mas também picos e efei-
tos associados a flexdo e instabilidades torcionais que podem governar o dimensionamento (REINA; STEFANO,
2017b).

De forma geral, a literatura evidencia trés desafios para a andlise estrutural de rastreadores: (i) caracterizar
o carregamento de vento para diferentes angulos de incidéncia e condi¢des operacionais; (ii) representar o caminho
de carga e a distribuicdo de esforcos internos entre longarinas, tubo de torque e estacas, com atengdo as ligacdes;
e (iii) considerar efeitos que extrapolam a hipétese estatica, como instabilidades aeroelésticas e efeitos ciclicos
que aceleram o dano. A luz dessas contribui¢des e lacunas, o Capitulo 3 apresenta a metodologia de calculo e
verificacdo estrutural adotada neste trabalho, baseada em combinagdes normativas de carregamento e em critérios
de resisténcia aplicdveis a perfis metdlicos, com o objetivo de determinar esfor¢os internos, identificar cendrios e

suportar a selecdo de se¢des para o rastreador estudado.

2.9 Frequéncias Naturais em Rastreadores Solares

A determinagdo das frequéncias naturais constitui uma etapa na andlise dindmica de rastreadores solares
de eixo unico. Estudos indicam que o comportamento dindmico desses sistemas € dominado por modos de vibragao
de baixa frequéncia, sendo os modos associados a rotacdo do tubo de torque os mais relevantes para a resposta
aeroeldstica.

Bao et al. (2023) realizaram uma investigacdo combinando medi¢des de campo e andlises por elementos
finitos para um sistema de rastreamento fotovoltaico em escala real. Os autores identificaram que as frequéncias
naturais do sistema concentram-se na faixa de 2,8 a 7,0 Hz, com os primeiros modos caracterizados por movimen-
tos rotacionais associados a tor¢do do tubo de torque, conforme a Figura 2.8. A comparagio entre os resultados
experimentais e numéricos apresentou concordincia, com desvios inferiores a 4%, validando a aplica¢do de mo-

delos computacionais para a estimativa das propriedades modais do rastreador.
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(a) Modo de vibragéo 1 (b) Modo de vibragao 2 (3) Modo de vibragao 3

Figura 2.8: Representacdo dos modos de vibracdo de um rastreador solar de eixo tnico: (a) primeiro modo de
flexdo; (b) segundo modo, associado a flexdo ao longo do vao; (c) terceiro modo, com concentracio de deformacio
proxima a regido central. Figura adaptada de Bao et al. (2023).

A influéncia da inclinag@o operacional sobre as frequéncias naturais também tem sido objeto de investigagao.
No estudo de Bao et al. (2023), andlises modais foram realizadas para diferentes angulos de inclinagdo, represen-
tativos das condi¢des de operagao do rastreador ao longo do dia. Os resultados indicaram que, embora a variacao
do angulo altere a distribuicdo de massa e a rigidez geométrica do sistema, a variagdo das frequéncias naturais
permanece limitada, com diferencas inferiores a aproximadamente 1,5%. Esse comportamento € atribuido ao fato
de que arigidez rotacional € governada pelas propriedades geométricas e materiais do tubo de torque, enquanto os
modulos fotovoltaicos e as longarinas contribuem para a inércia do sistema.

Resultados semelhantes foram observados em estudos experimentais de benchmark (ZARACHO; HAN-
GAN, 2020), nos quais ensaios em tinel de vento e modelos numéricos foram utilizados para caracterizar a res-
posta dindmica de sistemas estruturais sujeitos a excitacdo aeroeldstica. Os autores destacam que a determinacao
das frequéncias naturais € necessdria para a identificacdo de regimes de interacao fluido—estrutura, particularmente
aqueles associados a vibragdo induzida por vértices e ao acoplamento aeroelastico.

Modelos analiticos, baseados em sistemas de um grau de liberdade, t€m sido empregados para estimativas
das frequéncias naturais. Dessa forma, a literatura aponta o método dos elementos finitos como a abordagem para
a avaliacdo das propriedades modais desses sistemas.

A relevancia do cdlculo das frequéncias naturais é reforcada por estudos de interagdo fluido—estrutura,
nos quais se observa que a ocorréncia de instabilidades aeroeldsticas estd relacionada a proximidade entre as
frequéncias do escoamento e as frequéncias naturais da estrutura. Zaracho e Hangan (2020) demonstram que
imprecisdes na caracteriza¢dao dos modos de vibracdo podem conduzir a erros na previsao das velocidades criticas
de instabilidade, comprometendo a avaliacdo da segurancga estrutural do sistema.

Em sintese, a literatura estabelece que a determinagao computacional das frequéncias naturais por meio de
modelos de elementos finitos constitui uma etapa na andlise dindmica de rastreadores solares. Essa caracterizacao
fornece a base para estudos aeroeldsticos, permitindo a identificagio de regimes de operacdo e contribuindo para o

desenvolvimento de projetos.
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3 METODOLOGIA

O estudo do comportamento fluido—estrutural de rastreadores solares de eixo tnico desenvolvido nesta
dissertacdo fundamenta-se em uma sequéncia integrada de andlises computacionais e de engenharia estrutural,
organizadas de modo a representar os principais efeitos aerodindmicos, estruturais e dindmicos atuantes no sistema.
A metodologia adotada compreende as seguintes etapas principais:

(1) andlise do escoamento ao longo dos mddulos fotovoltaicos para a determinagdo dos campos médios
e ndo estaciondrios de pressdo associados as cargas de vento; (ii) conversdo dos campos aerodindmicos em
carregamentos estruturais equivalentes e estimativa dos esfor¢os internos nos componentes do rastreador; (iii)
determinag¢do dos modos de vibracdo e das frequéncias naturais do sistema estrutural; (iv) andlise da interagdo
fluido—estrutura considerando a estrutura como corpo rigido, com foco na resposta aeroelastica; e (v) avaliacdo
da resposta dindmica do sistema no dominio da frequéncia, com identificacdo de regimes criticos associados ao
desprendimento de vértices e & instabilidade aeroeléstica.

Cada uma dessas etapas € descrita nas secdes subsequentes deste capitulo, incluindo as formulacdes go-
vernantes, as hipéteses simplificadoras adotadas, os modelos numéricos empregados e os critérios utilizados para
a interpretacdo dos resultados, de modo a permitir a completa reprodutibilidade dos procedimentos de andlise.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma metodolégico que resume todas as etapas adotadas neste trabalho.
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Figura 3.1: Fluxograma metodolégico do procedimento de avaliacio fluido-estrutural do rastreador solar de eixo
unico.

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma conceitual do algoritmo empregado para a verificagdo normativa
dos componentes estruturais do rastreador solar conforme os critérios da American Institute of Steel Construction
(2016).
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Figura 3.2: Fluxograma metodolégico do algoritmo empregado para a verificacdo normativa dos componentes
estruturais do rastreador solar conforme a AISC 360 (AISC,2016).

3.1 Metodologia CFD

A metodologia adotada nesta dissertagdo fundamenta-se na modelagem aerodinamica, na caracteriza¢do
dos carregamentos de vento e na avaliagdo estrutural e aeroelastica de rastreadores solares de eixo tnico. O
processo foi estruturado para capturar, de maneira consistente e representativa, tanto os efeitos de carregamento
estatico obtidos por meio de simulacdes tridimensionais (3D) quanto os efeitos associados a instabilidade ae-
roeléstica, avaliados a partir de uma formulag@o bidimensional (2D) transiente com acoplamento fluido—estrutura.
O ponto de partida desta metodologia € a defini¢cdo da topologia do rastreador solar analisado. O sistema

estudado corresponde a um rastreador do tipo two-in-portrait (2P), composto por duas fileiras de médulos foto-
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voltaicos montadas acima de um tubo de torque de comprimento igual a 42 m. Cada fileira contém 32 médulos,
resultando em uma corda aerodindmica de aproximadamente 4,768 m. O conjunto € acionado por um motor elétrico
central, acoplado a um sistema de transmissao que promove o movimento rotacional do rastreador, controlado por
um controlador eletronico integrado a uma estacdo meteoroldgica, responsavel pela estratégia de rastreamento do
sol e condicdes de stow. Essa configuracdo geométrica representa os rastreadores 2P utilizados em usinas fotovol-
taicas no Brasil, especialmente aqueles desenvolvidos apds a ado¢do de médulos de grande drea (600-700 W).

A topologia estrutural adotada neste estudo corresponde a um rastreador solar de eixo unico do tipo
dois painéis por mesa (2P), conforme ilustrado na Figura 3.3. Essa configuracdo foi selecionada por representar
uma tipologia empregada em usinas fotovoltaicas e por incorporar médulos fotovoltaicos de grande formato, cujas
caracteristicas geométricas e inerciais influenciam a resposta aerodindmica e estrutural do sistema. A geometria 2P
estabelece uma referéncia para todas as etapas da metodologia, definindo a corda aerodinamica, a distribuicao de
massas e a posicao do eixo de rotagdo, pardmetros para a analise CFD, para a conversido dos campos de pressdo em
carregamentos estruturais equivalentes e para a avaliacdo da resposta rotacional sob escoamento ndo estaciondrio.
Os efeitos associados as mudangas geométricas e de massa dos mddulos fotovoltaicos, conforme reportados na
literatura, s@o sintetizados na Tabela 3.1, utilizada neste trabalho como referéncia para contextualizar a geometria
analisada, conforme discutido por (BANKS; BOURKE; ENSHAEI, 2020; HUANG; LI; XU, 2015).

Tabela 3.1: Impactos das mudancas geométricas e de massa dos médulos fotovoltaicos sobre o projeto de rastrea-
dores solares. Adaptado de STI Norland. (STI NORLAND, 2020).

Mudanca no Efeitos na rigidez Impacto no projeto

modulo

Aumento do compri- Maior sensibilidade aeroeldstica; Estruturas mais altas; Revisdo da
mento Reducdo da velocidade critica de estratégia de stow

vento

Aumento da largura

Fileiras mais longas; Reducao da ri-
gidez global

Reducdo da rigidez do sistema,
critic para flutter

Aumento da area

Maior carregamento de vento;
Maior torque em sistemas de trava;
Maiores reacdes na fundacao

Longarinas mais rigidos; Tubos de
torque reforcados; Estacas mais re-
sistentes a momento

Sistema de acionamento aprimo-
rado; Ajustes na estratégia de stow

Aumento da massa Reducdo da frequéncia natural;
Alteracdbes no  amortecimento;

Alteragdo na inércia

Em sintese, o rastreador solar estudado € um sistema mecanico e aerodindmico representativo de aplicacdes
reais, cuja topologia — marcada por uma mesa de grande esbeltez (42 m), operacdo em eixo Unico, arranjo de duas
fileiras de médulos suportadas por longarinas e atuagdo por motor central — produz condigdes de carregamento
aerodindmico. Para angulos elevados de inclinacdo, o escoamento incidente apresenta comportamento de placa
plana em alto angulo de ataque, com separacdo da camada limite, formacdo de regides recirculantes e gradien-
tes de pressdo. Esses fendmenos podem levar a amplificag@o aeroeldstica e a0 aumento dos momentos torcionais
induzidos pelo vento. A Figura 3.3 apresenta a topologia do rastreador solar utilizada nesta dissertagdo.

3.1.1

Dominio Tridimensional

O rastreador solar modelado corresponde a uma configuracido 2P, composto por 30 médulos por fileira,
com comprimento total de 42 m na direcdo do eixo z e largura aerodindmica de 4,768 m na dire¢do do eixo x. A
geometria inclui os mddulos e as longarinas, garantindo fidelidade geométrica para calculo das pressdes médias.

O dominio 3D foi definido seguindo diretrizes da literatura (REINA; STEFANO, 2017b). Adotou-se
como altura caracteristica H = 1,5 m a distancia entre o solo e o centro geométrico do painel. As dimensdes do

dominio foram fixadas, assegurando razao de bloqueio inferior a 5% e recuperacdo da esteira aerodinamica.
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Figura 3.3: Esquemdtico de um rastreador solar de eixo tinico 2P desenvolvido para esse estudo. (Autor)

O dominio computacional tridimensional foi definido com base em diretrizes na literatura para a simulacéo
de escoamentos externos ao redor de estruturas esbeltas (REINA; STEFANO, 2017b). Adotou-se como altura ca-
racteristica H = 1,5 m na dire¢do do eixo y, correspondente a distancia entre o solo e a conexdo da estaca com o
tubo de torque conforme a Figura 3.3.

As dimensdes do dominio foram estabelecidas como multiplos da altura caracteristica H, de modo a as-
segurar uma razao de bloqueio inferior a 5% e permitir o desenvolvimento e dissipacdo da esteira aerodinimica a
jusante do rastreador. Os comprimentos nas dire¢des longitudinal, transversal e vertical foram definidos, respecti-
vamente, como 40H, 20H e 68 H.

A Tabela 3.2 resume as dimensdes adotadas no modelo tridimensional, as quais foram selecionadas de
forma a minimizar a influéncia das fronteiras computacionais sobre os campos de pressdo e os coeficientes aero-
dindmicos calculados. Essa configuracdo garante condi¢des de entrada, saida e contorno lateral do escoamento,
atendendo aos critérios empregados em andlises CFD de carregamentos de vento em rastreadores solares.

Tabela 3.2: Dimensdes do dominio computacional tridimensional adotado nas simulagdes CFD.

Dimensao Expressao  Valor
Comprimento longitudinal (L3P) 40H 60,0 m
Largura transversal (L3") 20H 30,0 m
Altura vertical (L3P) 68H 102,0 m
Altura caracteristica (H) - 1,5m

Para converter o mapa de pressdo em cargas distribuidas, a superficie foi dividida em 30 regides corres-
pondentes as dreas dos mddulos, a fim de discretizar a pressdo resultante em cada painel. As longarinas apresentam
secdo transversal no formato cartola. Dessa forma, cada aba da longarina suporta um dos lados de um painel; por-
tanto, a pressdo atuante em cada painel € dividida entre duas longarinas adjacentes. A parcela de pressdo incidente
sobre cada aba da longarina é entdo convertida em carregamento distribuido ao longo do comprimento da res-
pectiva longarina. Assim, o carregamento resultante em cada longarina decorre da metade da pressdo do painel
anterior e da metade da pressdo do painel subsequente. A forga resultante em cada longarina foi obtida por meio da
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integracdo da pressdo sobre a area correspondente, conforme Equacdo (3.6). Em seguida, essa forga foi convertida
em um carregamento distribuido ao longo do comprimento da longarina, conforme Equacdo (3.7).

Apbs a etapa de pds-processamento em CFD, os mapas de coeficientes de pressao de cada cendrio foram
exportados. Para facilitar o tratamento dos dados, desenvolveu-se um algoritmo em MATLAB® capaz de converter
os coeficientes adimensionais em pressoes estdticas atuantes sobre a superficie de cada uma das 30 fileiras de
painéis do rastreador solar.

O campo de pressdo estitica dimensional foi calculado a partir dos coeficientes exportados do ANSYS
Fluent®. Para cada né da superficie, a pressdo estatica foi obtida utilizando a massa especifica do ar (p =
1,225 kg/m?) e a velocidade de referéncia (U = 40 m/s). Esse procedimento gerou um campo tridimensio-
nal de pressdo para cada combinacdo de angulo de inclinagao e dire¢ao do vento, conforme a Equacao (3.5).

A determinagdo dos coeficientes aerodindmicos no presente trabalho foi realizada por meio de simulagdes
computacionais do escoamento utilizando o pacote comercial ANSYS Fluent®. As andlises foram conduzidas
com base na solucdo das equacdes médias de Reynolds—Averaged Navier—Stokes (RANS), adotando hipéteses de
escoamento incompressivel e regime permanente para a obtencdo dos campos médios de pressao.

A opcdo pela formulagio RANS, em vez das equacdes de Euler ou de abordagens como Large Eddy
Simulation (LES), decorre da natureza do problema e do objetivo da modelagem. A formulagdo de Euler negli-
gencia os efeitos viscosos, ndo sendo capaz de representar a separa¢do da camada limite, a formacgdo de regides
recirculantes e os gradientes de cisalhamento préximos a superficie — fendmenos na determinag@o dos coefici-
entes aerodindmicos de painéis solares. Por outro lado, embora a metodologia LES permita resolver estruturas
turbulentas de grande escala e capturar flutuagdes temporais do escoamento, seu custo computacional é superior,
especialmente para estudos paramétricos envolvendo miultiplos angulos de inclinacdo. Como o presente trabalho
tem como foco a obtencdo dos campos médios de pressdo e dos coeficientes aerodinamicos, a abordagem RANS
representa um compromisso entre fidelidade fisica e viabilidade computacional, sendo validada na literatura para
andlises aerodindmicas de painéis fotovoltaicos e estruturas de engenharia civil expostas ao vento.

O fechamento das equacdes médias de Reynolds (RANS) foi realizado por meio de um modelo de tur-
buléncia de duas equacdes, especificamente o modelo k—w SST (Shear Stress Transport). Esse modelo fornece
as relagdes constitutivas necessarias para modelar as tensdes de Reynolds introduzidas pelo processo de média
temporal, constituindo etapa na solugdo das equagdes RANS. A escolha do k—w SST baseou-se em sua capacidade
de representar escoamentos externos com separacdo da camada limite e gradientes de pressdo, caracteristicas da
interacdo entre o vento e painéis fotovoltaicos inclinados. Além disso, 0 modelo combina o comportamento do k—w
na regido proxima a parede com o k—¢ no escoamento livre, proporcionando desempenho na previsdo de regides
separadas.

A discretizag@o espacial das equagdes governantes foi realizada com esquemas de segunda ordem, com o
objetivo de reduzir a difusdo numérica e aumentar a precisao na captura dos gradientes de pressao e das estruturas
de escoamento para a determinag@o dos coeficientes aerodinamicos.

Para as anélises tridimensionais, o0 dominio computacional foi construido de modo a representar a geo-
metria do rastreador solar, permitindo a obtencdo dos campos de pressdo sobre as superficies dos médulos. J4 as
analises bidimensionais foram conduzidas em regime transiente com o objetivo de investigar a dindmica do escoa-

mento e os fendmenos associados ao desprendimento de vortices e a variagdo temporal das forcas aerodinamicas.

3.1.2 Dominio Bidimensional

A andlise transiente aeroeldstica foi conduzida a partir de um modelo bidimensional que representa a
secdo transversal do conjunto médulo—longarina—tubo de torque do rastreador solar. A ado¢do de um dominio
2D, embora reduza a complexidade geométrica, € suficiente para a investigacdo de fendmenos de instabilidade,
pois permite isolar os efeitos responsdveis pela interacdo fluido—estrutura, como o desprendimento periddico de

vértices, a excitacdo torcional induzida pela esteira e o acoplamento fluido—estrutura associado ao movimento
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rotacional. Além disso, o modelo bidimensional viabiliza uma discretizagdo do campo de escoamento e uma
resolug@o temporal para capturar a dindmica ndo estaciondria, a0 mesmo tempo em que mantém custo computaci-
onal reduzido. Os coeficientes aerodindmicos empregados na avaliacdo da resposta dindmica seguem as defini¢des

apresentadas nas Equacdes (3.1)—(3.3).
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O acoplamento fluido—estrutura foi implementado por meio do modelo de corpo rigido com um grau de
liberdade do ANSYS Fluent, permitindo rotagdo dos painéis com amplitude de 60 graus em relagao ao plano hori-
zontal em torno do eixo do tubo de torque. Dessa forma, a estrutura responde aos momentos aerodinamicos gera-
dos pelo escoamento, possibilitando avaliar a existéncia de velocidades criticas de flutter sob diferentes condi¢des
operacionais.

O dominio computacional bidimensional foi construido em escala real. As dimensdes do dominio adota-
das foram:

Lyop =40m, Lysp =10 m,

O rastreador foi posicionado a 5 m acima da fronteira inferior do dominio com o objetivo de eliminar a
influéncia do efeito solo na andlise bidimensional transiente. Diferentemente das simula¢des destinadas a obtencao
de cargas estaticas médias, nesta etapa o propdsito nao foi reproduzir o escoamento atmosférico com desenvolvi-
mento de camada limite logaritmica e efeitos de rugosidade superficial, mas sim isolar os fendmenos aeroelésticos
associados a interacdo fluido—estrutura. A inclusdo do solo exigiria a definicao de pardmetros, como perfil de velo-
cidade, comprimento de rugosidade equivalente e modelagem da camada limite atmosférica (ABL), introduzindo
varidveis que poderiam modificar os fendmenos do sistema estrutural.

Assim, 0 modelo 2D foi concebido como um arranjo, no qual o rastreador € analisado em escoamento
uniforme, permitindo avaliar os efeitos da inclinagcdo dos painéis, da separacdo da camada limite e da interacdo
entre momentos aerodindmicos e resposta torcional. A elevacdo de 5 m em relacdio ao contorno inferior reduz a
interferéncia da condicdo de parede e minimiza bloqueio geométrico, assegurando que as instabilidades observadas
— como desprendimento periédico de vértices e regimes de amplificacdo dindmica — resultem do acoplamento
fluido—estrutura, e nao de efeitos impostos pelas fronteiras do dominio.

A geometria utilizada preserva as propor¢des do perfil estrutural e das superficies dos médulos, permi-
tindo que as forcas aerodindmicas e os momentos torcionais sejam representados. Essa construgdo metodolégica
garante que os resultados obtidos no modelo bidimensional possam ser interpretados no contexto tridimensional,
especialmente no que diz respeito a identificacdo de fendmenos de instabilidade aeroelastica e a quantificacio dos

limites operacionais do rastreador solar.

3.2 Modelagem do Rastreador Solar

A obtengdo do modelo geométrico do dominio do escoamento constitui uma etapa no desenvolvimento
dos procedimentos de andlise computacional da dindmica dos fluidos, uma vez que define o espaco no qual os
fendmenos aerodindmicos de interesse sao resolvidos numericamente. Neste trabalho, os procedimentos compu-
tacionais foram implementados no pacote comercial ANSYS Fluent®, adotando-se abordagens para a analise dos
regimes estaciondrio e dindmico do escoamento ao redor de rastreadores solares de eixo Unico.

Para a estimativa dos campos médios de pressao e a extracdo dos coeficientes aerodinamicos estaciondrios,
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foi empregado um modelo tridimensional baseado na formula¢do das equagdes médias de Reynolds na forma de
Navier—Stokes (Reynolds-Averaged Navier—Stokes — RANS). A formulacdo governante do escoamento incom-
pressivel é expressa pela Equacgao (3.4), sendo utilizada em aplica¢gdes de engenharia para a avaliagdo de carrega-
mentos aerodindmicos médios em escoamentos externos.

Para a investigacdo dos efeitos dindmicos associados ao desprendimento de vortices, foi adotado um
modelo bidimensional transiente do rastreador, baseado na solu¢ao das equagdes médias nao estaciondrias de Rey-
nolds (Unsteady Reynolds-Averaged Navier—Stokes — URANS), acopladas ao modelo de corpo rigido do software.
No presente estudo, o corpo rigido possui apenas um grau de liberdade, correspondente a rotagdo em torno do eixo
x, conforme ilustrado na Figura 3.9. Essa abordagem permite capturar a interagdo entre as forcas aerodinamicas e
0 movimento rotacional do sistema.

A inclusao dos efeitos da turbuléncia na formulacio RANS e URANS foi realizada por meio do modelo
k—w SST, consolidado na literatura para escoamentos externos caracterizados por separagdo da camada limite,
gradientes de pressdo e desprendimento de vortices. As formulacdes e procedimentos adotados para a andlise
estaciondria e dindmica do escoamento seguem metodologias em estudos prévios de aerodinamica aplicada a ras-

treadores solares.
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Na Equagdo (3.4), u; representa a componente ¢ da velocidade média do escoamento, p é a pressio
média, p denota a massa especifica do fluido (ar), e v corresponde a viscosidade cinemadtica. As coordenadas
espaciais sdo indicadas por x; e o tempo por t. O termo W corresponde ao produto das flutuagdes turbulentas
das componentes de velocidade em torno do valor médio. Quando multiplicado pela massa especifica do fluido,
esse termo da origem ao fensor de tensoes de Reynolds, 75” =— pm, que representa o transporte de quantidade
de movimento causado pela turbuléncia. A presenca desse termo nas equagdes médias de Navier—Stokes torna o
sistema ndo fechado, exigindo a ado¢do de um modelo de turbuléncia para sua representacao constitutiva.

A andlise transiente aeroeldstica foi conduzida a partir de um modelo bidimensional que representa a
secdo transversal do conjunto médulo—longarina—tubo de torque do rastreador solar. A adog¢do de um dominio 2D,
embora reduza a complexidade geométrica, permite representar os fendmenos de instabilidade, pois permite isolar
os efeitos responsaveis pela interagao fluido—estrutura, como o desprendimento periddico de vortices, a excitacdo
torcional induzida pela esteira e o acoplamento fluido—estrutura associado ao movimento rotacional. Além disso,
o modelo bidimensional viabiliza uma discretizagdo do campo de escoamento e uma resolu¢do temporal para
capturar a dindmica nio estaciondria, a0 mesmo tempo em que mantém custo computacional reduzido. Os co-
eficientes aerodindmicos empregados na avaliacdo da resposta dindmica seguem as defini¢des apresentadas nas
Equacdes (3.1) e (3.3).

Em ambas as abordagens, o escoamento foi considerado incompressivel e turbulento, com ar modelado
como fluido newtoniano a densidade constante (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; LAUNDER; SPAL-
DING, 1974). O modelo de turbuléncia adotado em todos os cendrios foi o SST k — w, proposto por Menter
(MENTER, 2009), recomendado na literatura para simulagdes envolvendo separagdo de camada limite e escoamen-
tos aerodindmicos sobre placas inclinadas ou superficies com bordas vivas, como € o caso de rastreadores solares
(BANKS; GOHARDANI; HANGAN, 2020; REINA; STEFANO, 2017b; ZHOU; KAREEM, 2014b; YOUNG et
al., 2020). A discretizagdo espacial considerou esquemas de segunda ordem para garantir precisao no célculo dos
gradientes, enquanto a discretizagdo temporal do modelo 2D seguiu uma formulagdo implicita de segunda ordem
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; ZARACHO; HANGAN, 2020).

O modelo 3D foi resolvido em regime estaciondrio utilizando o método SIMPLEC para o acoplamento
pressdo—velocidade. J4 o modelo 2D empregou um software de solugdo para regime transiente acoplado com o
modelo de corpo rigido, permitindo ao painel rotacionar sob o efeito dos esforcos aerodindmicos. As condi¢des

de contorno, tratamento de parede e critérios de convergéncia foram mantidos coerentes entre ambos os modelos,
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garantindo comparabilidade entre as andlises estatica e dindmica.

A Tabela 3.3 sintetiza os pardmetros adotados para as simulagdes tridimensionais. Essa configuracao foi
utilizada para a obteng@o dos coeficientes de pressao, posteriormente convertidos em pressao estdtica para o di-
mensionamento estrutural conforme a ASCE 7 (ASCE, 2016) e a AISC 360 (AISC,2016). O teste da malha, a
estratégia de inflacdo e o regime de escoamento foram definidos de forma a assegurar uma resolucao das regides
de separacdo e recombinagdo do escoamento nas bordas dos painéis JUBAYER; HANGAN, 2014a; ALY; BIT-
SUAMLAK, 2019).

No modelo tridimensional, a representacdo da camada limite sobre os painéis € critica, pois condiciona
a precisdo dos campos médios de pressdo e, consequentemente, dos coeficientes aerodindmicos (como Cp, Cp
e C'p). Para tal, foram aplicadas quinze camadas prismaticas de inflation com taxa de crescimento igual a 1,2 e
razdo de transicdo de 0,25, assegurando gradientes resolvidos nas superficies s6lidas e evitando difusdo numérica
nas regides de separacio e recombinaco do escoamento. A malha final apresentou entre 1.2 x 10% e 1.6 x 106
elementos, dependendo do angulo de inclinac¢ao e da direcao do vento. A qualidade da malha atendeu aos seguintes

critérios: Skewness < 0.85 e Orthogonal Quality > 0.25.

Tabela 3.3: ParAmetros numéricos e fisicos empregados no modelo aerodinimico tridimensional.

Parametro

Valor / Descricao

Regime do escoamento

Modelo de turbuléncia

Esquemas numéricos
Acoplamento pressdo—velocidade
Densidade do ar

Velocidade de referéncia
Intensidade de turbuléncia no inlet
Escala de comprimento turbulento
Condi¢oes de contorno

Malha computacional
Elementos totais
Camadas de inflacao
Tratamento de parede
Qualidade da malha
Critérios de convergéncia
Angulos analisados
Dire¢des de vento
Varidveis de saida

Estaciondrio, incompressivel, turbulento (RANS)
SST k—w (MENTER, 1994)

Segundas ordens para todas as equagdes
SIMPLEC

1,225 kg/m®

40 m/s

10%

1.0m

No-slip (painéis e solo); simetria (topo e laterais);
pressao nula (saida)

Tetraédrica + camadas prismaticas

1.2 x 105 - 1.6 x 10°

15 camadas; crescimento 1.2; transicao suave 0.25
Fungdes de parede (log-law); 30 < y+ < 200
Skewness < 0.85; Orthogonal Quality > 0.25
Residuos < 107?; variagdo de C), < 1%

10°-60° (5° em 5°)

Proa e popa

Cp(x,y, z) e pressdo estdtica p

A Tabela 3.4 resume a configurag@o bidimensional ndo estaciondria utilizada na investiga¢ao dos fendmenos
aerodinamicos. Esse modelo emprega escala real, dindmica rotacional livre e resolu¢@o temporal para capturar des-
prendimentos periédicos de vortices, excitag@o e regimes de flutter. O tempo total de simulagdo e o passo temporal
foram definidos com base em trabalhos publicados (TANAKA; YAMAGUCHI; SHIMADA, 2012; VALENTIN;
CHAYCHI; ALY, 2022), garantindo resolugdo das oscilagdes decorrentes do acoplamento fluido—estrutura. A ve-
locidade de entrada uniforme de ( U = 40,m/s ) foi imposta na dire¢do ( x ), com intensidade de turbuléncia igual
a (10%) e comprimento integral de (1,m), representando condicdes de terreno aberto. Embora perfis de Camada
Limite Atmosférica sejam comumente adotados em estudos de engenharia do vento, o uso de um perfil uniforme
¢ suficiente para a extra¢do de coeficientes aerodindmicos médios em corpos de placa plana isolados sob carre-
gamento estaciondrio, pois evita a complexidade associada a reproducao de perfis de cisalhamento e espectros de
turbuléncia dependentes do tipo de terreno.

Para assegurar a integridade da malha durante as simulag¢des néo estaciondrias, foi utilizado o médulo Dy-

namic Mesh do ANSYS Fluent®, com acoplamento fluido—estrutura implicito. Os painéis foram modelados como
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corpo rigido, de modo que a deformagdo ocorre no dominio fluido, enquanto a geometria estrutural permanece
inalterada. A malha bidimensional adotada é ndo estruturada, composta por elementos triangulares no dominio
principal e 20 camadas prismadticas de inflacdo junto as superficies sélidas, conforme apresentado na Tabela 3.2.
A deformacdo da malha foi tratada por técnicas de mesh smoothing baseadas no método eldstico (spring-based
smoothing), com monitoramento de pardmetros de qualidade como skewness, ortogonalidade e razao de aspecto.
Sempre que necessario, foi empregado remalhamento local automatico para evitar colapso ou alongamento dos
elementos durante a rotagdo dindmica do painel.

Quanto a interag@o entre a esteira e a camada limite do solo, esta ndo foi considerada na modelagem
transiente bidimensional. O modelo foi idealizado sem efeito do solo ou perfil atmosférico, com o objetivo de
isolar os fendomenos aeroeldsticos ao rastreador. A inclusdo do solo implicaria a modelagem explicita da camada
limite atmosférica, do perfil logaritmico de velocidade e dos pardmetros de rugosidade, introduzindo varidveis que

poderiam interferir na identificagdo dos fendmenos de VIV e de amplificac@o aeroeldstica.

Tabela 3.4: Pardmetros numéricos e fisicos empregados no modelo aeroeldstico bidimensional ndo estaciondrio.

Parametro Valor

Dimensdes do dominio (LH) 40,000 x 10,000 mm
Comprimento do médulo (L) 4,768 mm

Altura caracteristica (D) 1,300 mm

Tipo de malha Triangular nio estruturada + prismas
Camadas de inflagdo 20 camadas; primeira camada 1 x 10™* m
Elementos totais ~ 100,000

Passo temporal (At) 0,002 s

Tempo total simulado 20s

Modelo de turbuléncia SST k—w

Condig¢des de contorno do dominio | Entrada (velocidade); saida (pressdo); paredes ndo deslizantes
Solver Transiente, pressure-based
Modelo dinadmico SixDOF rotacional com FSI implicito
Amplitude angular —60° a +60°

Critério de convergéncia Residuos 107 a 1076

Os estudos numéricos de dindmica dos fluidos computacional e de andlise estrutural por método dos
elementos finitos foram conduzidos em uma esta¢do de trabalho. As simulagdes foram realizadas utilizando os
softwares ANSYS Fluent® para a modelagem do escoamento aerodindmico e ANSYS Mechanical® para as anilises
estruturais. A Tabela 3.5 apresenta as especificagdes de hardware do sistema computacional utilizado no desenvol-

vimento das simula¢des numéricas e no pds-processamento dos resultados.

Tabela 3.5: Especificacdes de hardware da estag@o de trabalho utilizada nas simulagdes numéricas.

Componente Especificacao

Processador (CPU) Intel® Core™ i7-12700H (2.30 GHz)
Nucleos de processamento 14 cores fisicos / 20 processadores 16gicos
Memoéria RAM 32 GB DDR4 (3200 MT/s)

Placa gréfica (GPU) GPU dedicada com 6 GB de memoéria
Armazenamento SSD 954 GB

Sistema operacional Sistema operacional 64-bit, arquitetura x64
Softwares utilizados ANSYS Fluent®, ANSYS Mechanical®

3.3 Analise Estrutural

A metodologia estrutural desenvolvida neste estudo estabelece a conexdo entre os resultados da andlise
CFD do dominio tridimensional e o dimensionamento estrutural do rastreador solar. A partir do mapa de pressio

obtido pelo coeficiente de pressdo para cada dngulo dos painéis solares, torna-se necessario determinar o carre-
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gamento de vento distribuido sobre a estrutura metalica, capaz de representar as solicitacdes que atuam em cada
longarina, tubo de torque e estacas.

O carregamento distribuido equivalente foi obtido por meio da integracao das pressdes sobre cada regiao
tributéria da superficie, conforme as Equacdes. (3.5), (3.6) e (3.7), definindo o processo de conversio do campo de
pressdes em forcas resultantes e carregamentos lineares aplicados aos elementos estruturais.

Este item apresenta o procedimento de cdlculo dos esforcos internos na estrutura para cada cendrio de
combinag¢do de carga conforme a norma ASCE-7 (ASCE, 2016) e o dimensionamento conforme a norma AISC-
360 (AISC,2016). A Figura 3.4 apresenta o fluxograma ilustrando a sequéncia CFD-modelo estrutural-FEM.

Comparagao dos
resultados por MEF e

Simulagdo CFD - Identificagao de determinagéo dos
ga Combinagoes de Cenario Critico modos de vibragao
3D Estética Cargas (ASCE-7) (URmax)
@/ Pressao em @/ @/: elegso dos @

Carregamento de Analise Estrutural
v (ASIC-360) Melhores Perfis
Vento

Figura 3.4: Linha do tempo metodolégica do procedimento de avaliacao do rastreador solar (Autor).

Apds a obtengdo dos carregamentos distribuidos de vento em cada aba das longarinas a partir da rotina
de pés-processamento no software MATLAB®, determinou-se o carregamento de vento atuante em cada longarina
do rastreador solar para todos os casos simulados. Esses carregamentos distribuidos sdo expressos em N/m com
respeito ao sistema global de coordenadas do rastreador. Os vetores de carga foram posteriormente decompostos
em suas componentes x (transversal) e y (vertical) para andlise estrutural.

Em conformidade com as prescrigdes da ASCE 7 (ASCE, 2016), todas as combinacdes de carregamento
foram geradas para fins de projeto e verificacdo estrutural dos componentes do rastreador, de acordo com a norma
AISC 360 (AISC, 2016). Os carregamentos distribuidos derivados do CFD foram empregados para calcular os
esforcos internos no tubo de torque, longarinas e estacas, garantindo consisténcia entre os modelos aerodinamico

e estrutural.

Definigcdo dos Carregamentos e Combinagédes Bdsicas
A andlise estrutural considerou os seguintes tipos de carregamentos:
* PP — Peso proprio dos elementos estruturais;

* SC - Carga acidental ou operacional, representando cargas adicionais devido aos médulos, conexdes, manutengdes

e eventual acimulo de neve, com valor nominal adotado de 100 N/m;

* W — Carga de vento, aplicada como for¢a distribuida ao longo dos componentes do rastreador de acordo
com os coeficientes aerodindmicos obtidos pela analise CF' D.

A carga de servico (SC) foi modelada como uma ag¢éo distribuida de 100 N/m ao longo das longari-
nas. Esse valor representa os esfor¢os associados as atividades de manutencdo, inspe¢do e operagdo do sis-
tema, incluindo o peso de ferramentas, cabos, conectores e eventuais cargas acidentais aplicadas por técnicos
durante intervencdes. A INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2014) estabelece que car-
gas de operagdo e manutencio devem ser incluidas no dimensionamento estrutural, ainda que ndo fornega valores
numéricos, recomendando que o projetista adote magnitudes compativeis com a prética da indudstria. Valores na
faixa de 80-150 N/m sao amplamente utilizados em manuais técnicos de fabricantes de rastreadores (STI NOR-
LAND, 2020), além de serem empregados em estudos académicos recentes (ADELEKE, 2016; MOHAPATRA,
2012; RONDON, 2018). Assim, o valor de 100 N/m constitui uma estimativa representativa e conservadora, aten-
dendo as diretrizes da ASCE 7 para cargas de utilizacdo e assegurando rigidez em regime de servico (ASCE, 2016).

As seguintes combinacdes basicas de carregamento foram consideradas, em conformidade com os fatores
definidos pela norma ASCE 7 (ASCE, 2016):
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1.4PP;

1.2PP + 1.6 SC;

0.9 PP + W (succdo — vento de popa);

1.2PP + W + 0.5 SC (pressdo — vento de proa).

Essas combinagdes foram avaliadas para ambas as dire¢des de vento (proa e popa) e para seis angulos
de inclinacdo dos painéis (10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60°), resultando em um total de 36 cendrios distintos. Neste
trabalho, define-se vento de proa como a condi¢do em que o escoamento incidente atinge predominantemente a
face frontal do painel, enquanto vento de popa corresponde a incidéncia pela face posterior do painel, conforme
ilustrado na Fig. 3.5. Para cada caso, o carregamento distribuido atuante nas 32 longarinas (L1-L32) foi calculado
tanto na direcdo do eixo x quanto na direcdo do eixo y.

Popa = Proa
> = —
> —
> —

X

Figura 3.5: Convenc¢do adotada para as dire¢des de vento: proa (incidéncia na face frontal do painel) e popa
(incidéncia na face posterior), em relacio ao angulo de inclinagdo.

A Tabela 3.6 resume todos os cendrios e as combinagdes utilizadas na andlise estrutural do presente
estudo.

Os resultados numéricos de cada combinagdo — incluindo os carregamentos distribuidos (N/m) atu-
ando em cada longarina (L1-L32) nas direcdes dos eixos x e y, conforme Figura 3.10 — sdo apresentados no
Apéndice A. Esses valores constituem a base para a determinagdo subsequente dos momentos fletores, forcas
cortantes e esforcos de tor¢do no tubo de torque e nas estacas de suporte.

3.4 Conversao dos campos de pressao em carregamentos estruturais

No presente trabalho, os campos aerodinamicos obtidos a partir das simula¢des computacionais foram
convertidos em carregamentos estruturais equivalentes com o objetivo de avaliar os esfor¢cos atuantes nos compo-
nentes do rastreador solar. O procedimento adotado segue formulagdes utilizadas na engenharia do vento e em
analises aeroestruturais de estruturas esbeltas.



Tabela 3.6: Resumo dos 36 cendrios de combinacdo de cargas empregados na andlise do rastreador solar.

Direcao do Vento Angulo (°) Combinacdo1 Combinacdo2  Combinacio 3
Popa (Tail Wind) 10 1,4PP 1,2PP+1,6SC 0,9PP+W
Popa (Tail Wind) 20 1,4PP 1,2PP+1,6SC 0,9PP+W
Popa (Tail Wind) 30 1,4PP 1,2PP+1,6SC 0,9PP+W
Popa (Tail Wind) 40 1,4PP 1,2PP+1,6SC 0,9PP+W
Popa (Tail Wind) 50 1,4PP 1,2PP+1,6SC 0,9PP+W
Popa (Tail Wind) 60 1,4PP 1,2PP+1,6SC 0,9PP+W
Proa (Head Wind) 10 1,4PP 1,2PP+1,6SC  1,2PP+W+0,5SC
Proa (Head Wind) 20 1,4PP 1,2PP+1,6SC  1,2PP+W+0,5SC
Proa (Head Wind) 30 1,4PP 1,2PP+1,6SC  1,2PP+W+0,5SC
Proa (Head Wind) 40 1,4PP 1,2PP+1,6SC  1,2PP+W+0,5SC
Proa (Head Wind) 50 1,4PP 1,2PP+1,6SC  1,2PP+W+0,55C
Proa (Head Wind) 60 1,4PP 1,2PP+1,6SC  1,2PP+W+0,5SC
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O campo de pressdo p(z,y, z) foi obtido a partir dos coeficientes de pressdo adimensionais C)(z, y, 2),
considerando a massa especifica do ar p e a velocidade do escoamento U, conforme a Equagdo 3.5:

1
P, y,2) = 5pU*Cpla,y, 2). (3.5)

A forga aerodinamica resultante, F;, atuante sobre cada médulo fotovoltaico foi determinada pela integracao

espacial do campo de pressdo sobre a drea superficial A; conforme a Equacéo 3.6:

F, = // p(z,y, z) dA. (3.6)
A;

Para a aplicacdo no modelo estrutural, a for¢a aerodindmica resultante foi convertida em um carregamento
distribuido, ¢;, equivalente ao longo do elemento estrutural de suporte, admitindo-se que a carga seja uniforme-
mente distribuida ao longo do comprimento L; do elemento considerado. O carregamento distribuido equivalente

q; &, portanto, dado pela Equagdo 3.7:

4 = 7 (3.7)

No caso especifico do rastreador solar do tipo 2P analisado neste estudo, cada médulo fotovoltaico trans-
fere suas acdes aerodindmicas para duas longarinas adjacentes. Assim, o carregamento distribuido aplicado a cada
longarina resulta da contribui¢do parcial dos médulos vizinhos, conforme a geometria estrutural do sistema. Esse
procedimento assegura uma representacao mais realista da transferéncia de cargas aerodinadmicas para a estrutura
metélica do rastreador.

Os carregamentos distribuidos obtidos por esse método foram posteriormente utilizados nas andlises estru-
turais dos componentes do rastreador, incluindo longarinas, tubo de torque e estacas de suporte, conforme descrito

nas se¢des subsequentes deste capitulo.

3.4.1 Definicdo Paramétrica dos Perfis Estruturais

Foi desenvolvida uma biblioteca paramétrica abrangente de se¢des transversais estruturais para mode-
lar os trés componentes principais do rastreador solar: longarinas, tubo de torque e estacas de suporte. Essa
parametrizagdo permite uma avaliacdo unificada e internamente consistente dos efeitos de flexdo, cisalhamento,
tor¢do, esforcos axiais para cada perfil candidato sob os 36 cendrios de carregamento de vento derivados dos
campos de pressao obtidos via CFD.

Para cada direcao de ataque do vento, as componentes do carregamento foram rotacionadas para o sistema
local das longarinas utilizando a Equag@o (3.8). Adicionalmente, o peso proprio das longarinas e do tubo de torque
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foi computado conforme as Egs. (3.9) e (3.13), respectivamente.

Todos os candidatos geométricos foram verificados de acordo com as disposicdes de resisténcia da norma
norma AISC 360-16 (AISC,2016), incluindo os estados-limite de flexao, cisalhamento, forca axial e flamba-
gem lateral—torcional. A capacidade resistente de cada perfil foi avaliada com base nos fatores de resisténcia
da Equacdo (3.35) e nas expressdes de resisténcia nominal apresentadas na Equacio (3.36).

As longarinas foram modeladas como perfis cartola dobrados a frio, avaliadas quanto aos esforgos atu-
antes obtidos pelas Egs. (3.10) e (3.12), bem como a suscetibilidade a flambagem lateral-torcional por meio da
Equacdo (3.11). Os componentes de tensdo correspondentes foram determinados pelas Eqs. (3.37) e (3.38).

As longarinas do rastreador solar foram modeladas a partir de perfis do tipo cartola formados a frio,
amplamente empregados em sistemas de suporte de mddulos fotovoltaicos devido a sua elevada eficiéncia estru-
tural associada a baixo peso préprio. A Figura 3.6 apresenta a configuracdo geométrica adotada, bem como os
pardmetros caracteristicos utilizados na defini¢do do espaco paramétrico investigado.

Com base nos intervalos geométricos listados na Tabela 3.7, foi gerado um total de 90 configuragdes dis-
tintas de perfis cartola, cobrindo faixas realistas de esbeltez e rigidez compativeis com rastreadores fotovoltaicos
de grande porte. Para cada configuracdo, foram avaliadas as propriedades geométricas e realizadas as verificacdes
estruturais conforme os critérios normativos aplicaveis, visando a sele¢do do perfil com melhor desempenho estru-

tural em termos de resisténcia e eficiéncia material.

| Wd |
i \
T (7 )\
h
B —————4 N——— 1 {
w 1

Figura 3.6: Configuracio geométrica do perfil cartola adotado para as longarinas, com indica¢do dos parametros
caracteristicos utilizados na defini¢do do espago paramétrico.(Autor)

Tabela 3.7: Parametros geométricos selecionados para os perfis cartola das longarinas.

Parametro Simbolo Intervalo Unidade
Altura da alma h {80, 100, 120} mm
Largura da aba inferior w {35,0, 37,5, 40,0} mm
Espessura t 1,8-4,8 (10 incrementos) mm
Largura da aba superior W5 54 (constante) mm
Total de geometrias - 90 -

Cada configuracdo, denotada como h—w-t, foi avaliada quanto as tensdes de flexdo, tensdes axiais de-
correntes do caminho de carga dos painéis, cisalhamento, demanda torcional e suscetibilidade a instabilidade por
flambagem lateral—torcional (LTB). Essas tensdes foram calculadas a partir das equacdes gerais de tensdes normais
e de cisalhamento apresentadas nas Eqgs. (3.37) e (3.38).

O tubo de torque foi parametrizado utilizando perfis tubulares circulares (CHS) e tubulares quadrados
(SHS). As acdes aplicadas ao tubo foram avaliadas a partir do torque resultante da Equacgao (3.14) e dos momentos
fletores completos das Equacdes (3.15) e (3.16), bem como os esforgos cortantes definidos em (3.17). Nos trechos
em balango, foram utilizadas as Equacdes (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21).

Para a definicdo do espaco paramétrico do tubo de torque, foram considerados perfis tubulares circulares

(CHS) e perfis tubulares quadrados (SHS), amplamente empregados em estruturas de rastreadores solares devido
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a sua elevada eficiéncia torcional e simplicidade construtiva. As se¢des transversais analisadas estdo ilustradas na

Figura 3.7, enquanto os intervalos geométricos adotados para cada tipologia sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: ParAmetros geométricos selecionados para a biblioteca de perfis do tubo de torque.
Parametro Intervalo e especificacoes
Diametro externo (CHS) 80-250 mm (incrementos de 10-20 mm)
Espessura da parede (CHS) | 2-10 mm
Largura externa (SHS) 100-200 mm
Espessura da parede (SHS) | 4,5-16 mm

Figura 3.7: Perfis estruturais analisados para o tubo de torque: (a) secdo tubular circular (CHS); (b) secdo tubular
quadrada (SHS).(Autor)

A parametrizagdo unificada permite a comparacao direta da capacidade resistente a flexao, rigidez torcio-
nal, suscetibilidade a flambagem local e tracdo e do indice de utilizagdo maximo entre os perfis CHS e SHS.

O sistema de estacas foi parametrizado utilizando perfis C e W, avaliando a interacdo flexdo—axial por
meio do momento lateral obtido pela Equacdo (3.23), o esfor¢o axial distribuido conforme a Equagdo (3.24) e
a tensdo devido a excentricidade segundo as Equagao (3.25)—(3.27). O momento aplicado no topo da estaca foi
computado pela Equagdo (3.28) e o momento externo resultante pela Equacdo (3.29). A variacdo do momento ao
longo da profundidade foi modelada pela Equacio (3.30), e a for¢a cortante correspondente pela Equagdo (3.31). A
contribuicdo torcional foi avaliada pela Equacao (3.33) e a tensdo de cisalhamento por tor¢ao pela Equacdo (3.34).

Para o dimensionamento das estacas de fundagao, foram avaliadas segdes estruturais do tipo canal (perfil
C formado a frio) e perfis do tipo I, amplamente empregados em sistemas de suporte de rastreadores solares. A
Figura 3.8 ilustra as configuracdes geométricas e os parametros caracteristicos adotados para cada tipologia de
secao.

Os intervalos geométricos investigados para cada perfil foram definidos com base em critérios de aplica-
bilidade estrutural, disponibilidade comercial e recomendagdes normativas, sendo resumidos na Tabela 3.9. Para
cada configuracdo analisada, as verificacdes resistentes foram conduzidas conforme os critérios estabelecidos pela
norma AISC 360 (AISC,2016), considerando os esforcos combinados de compressdo, flexdo e interacdo solo—

estrutura.
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Tabela 3.9: ParAmetros geométricos selecionados para secdes das estacas.

Parametros Simbolo Intervalo Unidade
Altura da sec¢do tipo C he 100-250 mm
Largura da aba da secéo tipo C be 45-110 mm
Espessura da secao tipo C t 3,0-6,0 mm
Altura da segdo tipo W h 150-310 mm
Largura das mesas by 100-150 mm
Espessura da alma/mesa tw,ty AISC W-shapes mm

Ambeas as familias de se¢des foram avaliadas quanto a flexao nos eixos forte e fraco, interacao flexdo—axial,
demanda torcional induzida pela rotagdo do rastreadores. O peso proprio da estaca foi computado segundo a
Equacdo (3.22). A biblioteca paramétrica completa sustenta uma verificagdo multicritério dos componentes estru-

turais, considerando os carregamentos aerodinamicos derivados das simulagdoes CFD.
by

tr [ )

~
S

Figura 3.8: Perfis estruturais analisados para as estacas: (a) se¢do tipo C formada a frio; (b) perfil tipo I (W-shape),
com indica¢@o dos parametros geométricos caracteristicos.(Autor)

3.5 Modelo Estrutural e Analise Estatica

Com o objetivo de determinar os esfor¢os internos atuantes na estrutura metélica do rastreador solar,
foi desenvolvida uma metodologia de célculo com base nos procedimentos apresentados por Hibbeler (2016)
e Gere (2012). A metodologia de obtencdo dos diagramas de momento fletor, forca cortante e for¢ca normal
segue diretamente das equacdes diferenciais de equilibrio e do principio da superposicdo, sendo compatibilizada
com as combinacdes de carregamentos prescritas pela norma AISC-360, (AISC, 2016). Para rastreadores solares,
adotou-se a abordagem recomendada na literatura (ZARACHO, 2025; MOHAPATRA, 2012), na qual os esfor¢os
provenientes dos mapas tridimensionais de pressdo sdo convertidos em carregamentos equivalentes ao longo das
longarinas e dos tubos de torque. Essa formulacdo permite a determinag¢do dos esforcos solicitantes utilizados
posteriormente no dimensionamento segundo os critérios da norma AISC-16 (AISC, 2016). O modelo de calculo
estrutural foi dividido em trés se¢des para cada componente principal da estrutura metdlica do rastreador solar,

conforme apresentado na Figura 3.9.

* Longarinas — elementos responsaveis pelo apoio direto dos médulos fotovoltaicos e pela transferéncia das

cargas aerodinamicas ao tubo de torque;

* Tubo de torque — componente central que promove o movimento rotacional do rastreador e distribui os

esforgos entre as longarinas e as estacas;
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* Estacas — estruturas de fundagio que transmitem ao solo todos os esfor¢os provenientes do tubo de torque,

incluindo cargas axiais, flexdes e tor¢oes.

Painéis Solares

Tubo de Torque
» \
y
Longarinas p A
< Estacas : /\ X

Figura 3.9: Esquema do modelo estrutural adotado para o rastreador solar, indicando o tubo de torque, as longari-
nas, as estacas de fundacdo, o sistema de coordenadas e as forcas concentradas transmitidas ao tubo.

Para a determinacdo dos esfor¢os internos, os componentes estruturais foram analisados individualmente,
cada um idealizado como elemento de viga submetido aos respectivos carregamentos distribuidos. A metodologia
de cdlculo adotada para cada componente € apresentada a seguir, contemplando a obteng@o dos esforgos de flexao,
cisalhamento, axial e tor¢do, bem como a verificagdo de capacidade conforme os critérios das normas aplicaveis.

Para fins de célculo, o tubo de torque € dividido em dez secdes. As se¢des de extremidade comportam-se
como balangos, enquanto as secdes intermedidrias formam oito vaos engastado—engastado. Cada estaca € modelada
como um pilar vertical, totalmente engastado na fundag@o e rigidamente conectado ao tubo de torque. A andlise
estrutural considera as cargas induzidas pelo vento que sdo transferidas das longarinas para o tubo de torque e,
subsequentemente, para as estacas de suporte.

A Figura 3.10 apresenta o desenho esquematico do rastreador solar utilizado na formulagdo analitica,
destacando o tubo de torque, as longarinas (L1-L32) e as estacas de suporte (P1-P9), bem como o sistema de
referéncia longitudinal adotado. O eixo z € definido ao longo do comprimento do tubo de torque, com origem em
uma das extremidades do rastreador, coincidindo com a extremidade esquerda do sistema.

A Tabela 3.10 resume as coordenadas longitudinais das longarinas e dos apoios ao longo do eixo do tubo
de torque. As posi¢des correspondem ao sistema de referéncia do modelo utilizado para aplicacido dos carrega-

mentos e para a discretizacdo em elementos finitos.

Tabela 3.10: Coordenadas longitudinais das longarinas e estacas de suporte ao longo do tubo de torque.
Elemento Posicao ao longo do tubo [m]
Longarinas (L1-L32) | 0,17; 1,52; 2,87; 4,22; 5,57; 6,92; 8,27; 9,62; 10,97; 12,32; 13,67; 15,02; 16,37;
17,72; 19,07; 20,42; 21,58; 22,93;
24,28; 25,63; 26,98; 28,33; 29,68; 31,03; 32,38; 33,73; 35,08; 36,43; 37,78; 39,13;
40,48; 41,83
Estacas (P1-P9) 1,205 6,15; 11,105 16,05; 21,005 25,95; 30,90; 35,85; 40,80
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Figura 3.10: Desenho esquemdtico do rastreador solar analisado, indicando o tubo de torque, as longarinas
(L1-L32), as estacas de suporte (P1-P9) e o sistema de referéncia longitudinal adotado ao longo do eixo do
tubo.

A configurag@o estrutural resultante corresponde a uma viga continua com multiplos apoios e carrega-
mentos distribuidos aplicados nos pontos de fixacao das longarinas. As se¢des seguintes apresentam a formulagio
analitica e o modelo em elementos finitos utilizados para determinar os momentos fletores, esfor¢os cortantes e

tensdes torcionais tanto no tubo de torque quanto nas estacas verticais.

3.5.1 Modelo das Longarinas

Cada longarina foi idealizada como uma viga bi-apoiada submetida ao carregamento aerodindmico uni-
forme obtido a partir do campo de pressdes do CFD, acrescido de seu peso préprio. As componentes globais
de pressdo (g, g,) foram projetadas para o sistema local de cada longarina por meio da rotagdo pelo dngulo de
inclinag¢do «, conforme Equacdo (3.8). A contribuicdo do peso préprio foi representada por uma carga distribuida
constante, calculada pela Equacdo (3.9). Assim, o carregamento vertical total atuante tornou-se (ql’! + wpurhn),
resultando nos esforgos internos maximos de flexdo, cisalhamento e forca axial obtidos pela Equacgao (3.10).

O momento critico eldstico que governa o fendmeno de flambagem lateral com tor¢ao (LTB) foi deter-
minado pela Equagdo (3.11), permitindo o célculo do indice global de utilizagcdo das longarinas. Na formulagdo
adotada, g, e g, representam as componentes globais do carregamento aerodindmico distribuido por unidade de
comprimento nas dire¢des longitudinal e transversal do rastreador; ¢, e q; correspondem as componentes proje-
tadas no sistema de referéncia local da longarina; v é o angulo de inclinacdo do painel solar em relacdo ao plano
horizontal; wpuriin € a carga distribuida associada ao peso préprio da longarina; F'PP € o fator de participagdo do
Peso Proprio; Yseeel € 0 peso especifico do aco; Apyuriin € a drea da segio transversal da longarina; g é a aceleragdo
da gravidade; L € o comprimento da longarina; M,, V,, e IV, sdo, respectivamente, o0 momento fletor méximo, a
forca cortante méxima e a forca normal axial atuantes na longarina. Além disso, M., denota o momento critico
elastico associado a flambagem lateral com tor¢do; E e G sdo os médulos de elasticidade longitudinal e de cisa-
Ihamento do material; I,,, € 0o momento de inércia da se¢do em relag@o ao eixo fraco; J € a constante de tor¢ao da
se¢do transversal; r, e r; s3o os raios de giragdo associados a flexdo e a tor¢do; L; € o comprimento destravado a

flambagem lateral; e C}, é o coeficiente de distribui¢dio do momento fletor.

q. cosa sina| |gg
- : 3.8
qy —sina cosa| [gy .8
Wpurlin = rrPP Vsteel Apurlin g, (39)
’—i—wurin L? /+wurinL

0 — Vo in) £ e L7y Uy i) . L N gL (3.10)

Cym2EI L 2GJ
M,, = Com Elyy %7 (3.11)

(Lo/ry)? T2 Ely,

} hsom
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3.5.2 Modelo do Tubo de Torque

A partir dos carregamentos distribuidos obtidos em cada cendrio de vento, as for¢as concentradas trans-
mitidas por cada longarina ao tubo de torque foram calculadas como o produto da carga linear aerodindmica q, ex-
pressaem N m ™!, pelo comprimento da longarina Lyy,lin. As componentes g, € g, representam, respectivamente,
as parcelas do carregamento aerodindmico distribuido nas dire¢des longitudinal (x) e vertical (y) do rastreador. As
forgas concentradas resultantes F); e I}, correspondem as componentes horizontal e vertical das reagdes transmiti-
das por cada longarina ao tubo de torque. As componentes horizontal e vertical foram consideradas separadamente,
conforme a Equacido (3.12).

Fy =dy Lpu’r'lina FJ, =4z Lpu7'lin~ (312)

O tubo de torque foi modelado como uma viga continua, composta por vaos internos engastados—engastados
e segmentos em balango nas extremidades, configura¢do usualmente adotada em andlises estruturais de rastreado-
res solares de eixo tinico. As reagdes verticais I)., ; € os componentes horizontais de arrasto F). , ;, associados
a ¢-ésima longarina, foram tratados como forcas concentradas aplicadas em posi¢des conhecidas a; ao longo do
eixo longitudinal z do tubo de torque. O peso préprio do tubo foi representado por um carregamento distribuido
uniforme wyype, calculado a partir do fator de participagio do peso proprio F'P P, do peso especifico do ago Ysteel,

da drea da se¢@o transversal do tubo Ayupe € da aceleragéo da gravidade g, conforme3.13:

Wiube = FPP'Ysteel Atube g (313)

A excentricidade geométrica e, entre a linha de a¢do das reagdes verticais das longarinas e o centroide
da sec¢do transversal do tubo de torque gera uma solicitag@o torcional, caracterizada pelo torque resultante 7.
A resposta estrutural em flexdo no plano vertical (yz) é governada pela combinacdo das reacdes verticais das
longarinas e do peso préprio do tubo, enquanto a flexdo no plano longitudinal (xz) é controlada pelas forgas
aerodindmicas horizontais F;. , ;, conforme descrito nas Egs. (3.15) e (3.16).

A forga cortante associada a flexao longitudinal do tubo de torque € obtida a partir da derivada espacial do
momento fletor em relacdo a coordenada longitudinal z, conforme a Equagao (3.16), sendo expressa explicitamente
pela Equacdo (3.17). A formulag@o emprega a funcido de Heaviside para representar a contribui¢do descontinua
das forcas concentradas aplicadas ao longo do comprimento da estrutura.

O momento torsor total 7", atuante em torno do eixo longitudinal do tubo de torque, € calculado pela soma
dos momentos gerados pelas forcas resultantes aerodindmicas F;. , ; aplicadas em cada ponto 4, multiplicadas pela
excentricidade geométrica e, entre o ponto de aplicagdo da forca e o eixo de rotagdo, conforme a Equagdo (3.14).
Nessa expressao, n representa o nimero total de for¢as concentradas consideradas ao longo da estrutura.

O momento fletor em torno do eixo x, denotado por M, (z), é descrito pela Equagdo (3.15), na qual M, 4
representa o momento fletor na secdo de referéncia A, Ry 4 € a reagéo vertical associada ao apoio nessa segéo,
Weube corresponde & carga distribuida equivalente do tubo de torque, e z € a coordenada longitudinal medida a
partir do apoio A. Os termos envolvendo F;., ; representam as contribui¢des das forgas concentradas aplicadas

nas posigdes a;, sendo a expressio %

utilizada para ativar a contribuicdio apenas para z > a.

De modo andlogo, o momento fletor em torno do eixo y, indicado por M, (z), ¢ dado pela Equacdo (3.16),
em que My4 é o momento fletor inicial na secdo A, R,4 € a reagdo horizontal correspondente, e F) , ; sdo
as componentes horizontais das forcas resultantes aerodinamicas aplicadas ao longo do comprimento do tubo,
localizadas nas posigdes a;.

A forga cortante V, (z) associada a flexdo em torno do eixo y € obtida pela derivada de M, (z) em relagdo
a coordenada z, conforme a Equagéo (3.17). Nessa equagio, H(z — a;) representa a fun¢do de Heaviside, a qual
assume valor unitdrio para z > a; e valor nulo caso contrdrio, permitindo a correta contabilizacdo das forcas

concentradas F;. , ; ao longo da estrutura.
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Essa formulagfo assegura uma representagdo continua e fisicamente consistente dos esfor¢os internos ao
longo do tubo de torque, incorporando simultaneamente os efeitos de carregamentos distribuidos, forcas concen-
tradas e excentricidades geométricas decorrentes da aplicagao dos carregamentos aerodindmicos.

T = ZFy €q) (3.14)
Mo = M Weabe 22— (z —a;) + |z — a4
I(Z) = Mga + RyA Z = T - ZFr,y,i 2 ) (315)
i=1

(z —a;) + |z — a4
2 b

My (2) = Mya+ Ronz =Y Fra
i=1

(3.16)

Ve(z) = zA_ZFrsz (z — a;), (3.17)

T =

A fungio de Heaviside H(z — a;) é empregada para ativar a contribui¢do das forcas concentradas apenas
para posigdes ao longo do tubo superiores ao ponto de aplicacio a;, garantindo a correta representacio matematica
da distribui¢d@o dos esforgos internos. O comprimento total do tubo de torque € indicado por L, enquanto R, e

Ry p representam as reagdes correspondentes no apoio final B. As condigdes de contorno s@o:

M,(0) = Mya, M,(L) = Mysg, V. (0) = Rya, V(L) = —R;pB.

Os diagramas de momento fletor ao longo do tubo de torque sdo expressos pelas fungdes M, (z) e M, (z),
correspondentes, respectivamente, aos momentos fletores nos planos vertical e longitudinal, em fun¢do da coor-
denada longitudinal z. Os termos M, 4 e M, 4 representam os momentos fletores nas se¢des de apoio iniciais,
enquanto R, 4 e R, 4 denotam as reacdes verticais e horizontais no apoio inicial A. A forga cortante associada
a flexdo longitudinal é representada por V,,(z), obtida como a derivada do momento fletor M, (z) em relagdo a
coordenada z.

Nas duas extremidades do rastreador, o tubo de torque comporta-se como uma viga em balango de com-
primento Ly, = 1,2 m, engastada em uma extremidade e livre na outra. Uma tunica for¢a de reagdo horizontal
F’. ., proveniente da longarina mais externa atua em uma posic¢do a medida a partir da extremidade engastada.

Para um ndmero arbitrrio de cargas horizontais e verticais concentradas F;. . ; e I, ; atuando nas
posi¢des a; ao longo de um balanco de comprimento Ly, as expressdes gerais para os momentos fletores in-
ternos e forgas cortantes sdo dadas pelas Egs. (3.18)—(3.21).

2 n
_ Wtube # (Z—az)+|z—al
My(2) = == = Zl Fryi 5 , (3.18)
- Z—a;)t+|z2—a;
My(2) = =Y Fra ( ) 5 | 5 (3.19)
1=1
dM, "
v =P S p L HG ), (3:20)
=1

n
Vy(2) = —wube 2 = Y Fryi H(z— i),  0< 2 < Ly, (3.21)
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3.5.3 Modelo das Estacas

As estacas foram idealizadas como elementos em balanco engastados na base, submetidos a combinagao
de esforgos axiais, fletores e torcionais. Na Equagdo (3.22), P, representa a forga axial total atuante na estaca,
associada ao peso proprio e as reacdes verticais transmitidas pelo tubo de torque; F'PP € o fator de participacio
do peso préprio; Ysteel corresponde ao peso especifico do ago; Ayl € a drea da segéo transversal da estaca; Hopiie

denota a altura livre da estaca acima do solo; e g € a acelerac@o da gravidade.

Ppile = FPP Vsteel Apile Hpile g, (322)

O momento fletor induzido pelo vento longitudinal ao longo do fuste da estaca € descrito pela Equagao (3.23),
na qual M. (z) é o momento fletor em fungdo da coordenada vertical x, medida a partir da base da estaca; g, repre-
senta a carga aerodinamica distribuida por unidade de comprimento na dire¢@o longitudinal do rastreador; € Hpjje

define a altura total exposta da estaca.
(Hpile —z)T
2 )

A variacdo da forca axial ao longo da estaca é expressa pela Equagdo (3.24), onde Nyie(y) € a forga

M.(x) = ¢ (3.23)

normal axial em fungio da coordenada ¥, também medida a partir da base; Py € a forca axial total aplicada no

topo da estaca; e o intervalo 0 < y < H i delimita o dominio fisico considerado ao longo do elemento estrutural.

Ppile
Hpile

Npilc(y) = (y - Hpilc)v 0 S Yy S Hpilc- (324)

A excentricidade entre o centroide das estacas e a linha de acdo da carga resultante € representada por

€xm € €ym, calculadas pelas Eqs. (3.25)—(3.27):

€xm = Tmid — Lbar,pile, (3.25)

€ym = Ymid — Ybar,pile, (3.26)

em = \/€2m T €2 (3.27)

O momento fletor devido a essa excentricidade é dado pela Equacgao (3.28):

P, pile €xm
2 )
Em cada apoio, o tubo de torque transmite os momentos fletores correspondentes aos vaos adjacentes

(torquetube 7) (torquetube i+1)
Mext € Mext

Ma pite = — (3.28)

(esquerdo e direito), denotados por . O momento fletor resultante aplicado no
topo da estaca € obtido pela Equacdo (3.29): onde, para estacas intermedidrias ( = 2,...,8), ambos os vdos
adjacentes contribuem, ao passo que para as estacas de extremidade (¢ = 1 e ¢ = 9) existe contribui¢do apenas de
um dos lados.

(torquetube 7) (torquetube i+1)
Mext,pile,i = Mext - Mext ) (3.29)

O momento fletor total em qualquer ponto y ao longo da estaca € obtido por interpolagado linear entre o
momento aplicado no topo e 0 momento nulo no topo da estaca. A Equacéo (3.30) fornece essa distribuigdo:
H pile

y) . 0<y< Hyie, (3.30)
ile

Mxpile,i(y) = MA,pile,z‘ + Mext,pile,i ( H
1%

A forca cortante ao longo do fuste € obtida pela derivada do momento, conforme a Equacgdo (3.31):
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_depile,i(y) o Mext,pile,i

ile,? - - ’ . 1
Vzp le, (y) dy Hpile (3 3 )

Assim, a forca cortante permanece constante ao longo do comprimento do pilar, conforme indicado pela
Equacido (3.31), correspondendo a reacao transmitida pelo tubo de torque dividida pela altura da estaca. A reacao
horizontal, Ry pile,; equivalente na fundagédo € obtida pela Equacdo (3.32):

Mext,pile,i

) (3.32)
Hpile

Ry pite;i =

O tubo de torque conectado ao pilar também transmite um momento torsor A, em torno do eixo ¥,
originando uma tor¢do, T}, () distribuida ao longo do fuste do pilar. O momento varia linearmente da base (valor
maximo) até o topo (valor nulo), como expresso na Equacdo (3.33):M o« € 0 momento resultante transmitido

pelo tubo de torque no topo do pilar (obtido a partir da andlise da viga no plano zz).

x
Hpile

Ty(‘r) - My,ext (1 - > 9 0 S x S Hpileu (333)

A tensdo maxima de cisalhamento decorrente da tor¢do ao longo do fuste do pilar é calculada pela

Equacio (3.34): em que r representa o raio externo da estaca e J ¢ o momento polar de inércia da se¢@o transversal.

Ty(x)r
J

Com as expressdes estabelecidas, todos os esforcos internos foram avaliados para cada um dos 36 cendrios

T(x) = , (3.34)

prescritos pela ASCE-7 (ASCE, 2016), cobrindo dire¢des de proa e popa e seis dngulos de inclinagdo dos painéis.
Contudo, a integracdo entre o modelo das longarinas, do tubo de torque e das estacas garante a consisténcia fisica
da transferéncia de cargas desde o painel até a fundacgdo. Desta forma, os esfor¢os maximos resultantes alimentam

diretamente as verificagdes normativas conforme os critérios de resisténcia da AISC 360 (AISC,2016).

3.6 Verificacao de Resisténcia — AISC 360

A capacidade resistente dos elementos estruturais foi avaliada conforme os critérios de resisténcia estabe-
lecidos pela norma AISC 360 (AISC, 2016) considerando explicitamente os efeitos de flexao, forca axial (tracdo e
compressdo), cisalhamento e flambagem lateral por tor¢cdo (LTB), quando aplicavel. As verifica¢cdes foram condu-
zidas no contexto dos estados limites ultimos, utilizando fatores de resisténcia associados a cada modo resistente.

Os fatores de resisténcia adotados na andlise foram ¢, para flexdo, ¢, para forca axial e ¢, para cisalha-
mento, conforme indicado na Eq. (3.35).

¢ =0,9, ¢ = 0,9, ¢y =0,9. (3.35)

As resisténcias nominais de projeto a flexao, a forga axial e ao cisalhamento sdo expressas pela Equagao
(3.36), na qual F, representa a tensdo de escoamento do ago, S, é o médulo resistente eldstico da se¢do em
relacdo ao eixo principal de flexdo x, A corresponde a drea da se¢do transversal total e A,, € a drea resistente ao
cisalhamento. O momento resistente nominal a flexdo é dado por M,,, a resisténcia axial por P, e a resisténcia ao

cisalhamento por V,.

d)M = ¢beSra ¢P = ¢tFyAa ¢V = ¢v (07 6FyAw)7 (3.36)

Para cada elemento estrutural do rastreador, os componentes de tensdo atuantes foram determinados a
partir da combinag@o dos esforcos internos maximos obtidos para cada cendrio de carregamento. A tensdo normal

de flexdo oyex foi calculada a partir do momento fletor M, e do mddulo resistente .S, enquanto a tensao axial gxa
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foi determinada a partir da for¢a normal NV e da drea da se¢do A, conforme a Eq. (3.37).

M, N
871’ Oaxial = Za (3.37)

As tensoes de cisalhamento foram calculadas considerando a contribuic¢do da forga cortante V' e do torque

Oflex =

T. A tensdo média de cisalhamento Tpeor fOi Obtida a partir da forga cortante e da drea resistente ao cisalhamento
A, enquanto a tensdo de cisalhamento por tor¢ao Tiysion f0i calculada em fungdo do torque atuante 7, do raio
médio r da secdo e do momento polar de inércia J, conforme indicado na Eq. (3.38).

Tshear = Alw’ Ttorsion = %, (3.38)

Na qual A é a drea da sec@o transversal, S, = I, /(h/2) é o mddulo resistente eldstico, I,, 0 momento de
inércia em relacdo ao eixo x, h a altura total da se¢do, A,, a drea resistente ao cisalhamento, J o0 momento polar
de inércia da se¢@o, r o raio médio para perfis tubulares, M, o momento fletor méximo, NV a forca axial, V' a forga
cortante e " o0 torque atuante.

O indice de utilizagdo estrutural, denominado Utilization Ratio (UR), foi utilizado como métrica nor-
mativa para avaliacdo da adequagdo estrutural de cada perfil e cendrio de carregamento. O U R ¢ definido como
o valor maximo entre as razdes demanda—capacidade associadas aos diferentes modos resistentes, conforme a
Eq. (3.39). Nessa expressdo, ¢. representa o fator de resisténcia associado a compressao axial, conforme definido
pela AISC 360 (AISC, 2016).

M, IN| _IN| 8 M, v T

UR = max , , + - , ,
G FySy oy AT d By A 9 9 FYS, ¢, (Fy/\/g) A’ O FyJ

(3.39)

Para cada secdo transversal analisada, foi adotado o valor critico do indice de utilizacao, definido como o
maximo entre os valores obtidos para os 36 cendrios de carregamento de vento considerados, conforme indicado
na Eq. (3.40).

URma = max(UR;),  i=1,...,36 (3.40)

Adicionalmente, foi calculada a tensdo equivalente de von Mises oy, obtida pela combinacio das tensdes
NOrmais, o,y , tensdes de flexo, opex de cisalhamento,Tghear € Tiorsion cONforme a Eq. (3.41). A partir desse valor,
foi determinado o fator de seguranga global SF’, definido como a razdo entre a tensdo de escoamento do material

F, e a tens@o equivalente oyy.

F
OvMm = \/(Uﬂex + Uaxial)2 +3 (Ts2hear + Tt%rsion)’ SF = e . (3.41)
VM
Essa formulagdo assegura consisténcia entre o procedimento adotado, os requisitos normativos da AISC 360
(AISC,2016) e as métricas necessarias para a comparagdo com os resultados obtidos por meio do método dos ele-

mentos finitos, conforme discutido nas se¢des subsequentes.

3.7 Extracao de Rigidez e Massa Equivalentes

Nesta secdo, apresentam-se as equagdes utilizadas para a determinacdo dos pardmetros estruturais do
rastreador solar, a partir das propriedades geométricas e mecanicas dos perfis estruturais selecionados na anélise
estatica. O objetivo desta etapa é obter grandezas efetivas de rigidez e inércia associadas a uma sec¢io representativa
do rastreador, as quais serdao posteriormente utilizadas em modelos dinamicos simplificados empregados na andlise
computacional do escoamento ndo estaciondrio.

Para fins de modelagem bidimensional, o rastreador solar é representado por uma sec¢do equivalente com-

posta pelo segmento do tubo de torque correspondente a largura projetada do painel (projecdo 2D), pelas duas
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longarinas associadas e pelos dois médulos fotovoltaicos. Essa idealizacdo ¢ amplamente adotada na literatura
para a constru¢do de modelos reduzidos, permitindo capturar de forma consistente os efeitos inerciais e de rigidez
dominantes do sistema estrutural.

Para um elemento estrutural sujeito a um momento torsor 7', a relagdo entre o ngulo de rotacdo 6 ao
longo de um comprimento L é dada pela teoria classica da tor¢do, Equacdo 3.42: que que G representa o médulo
de cisalhamento do material e .J € o momento polar de inércia da secdo transversal. A partir dessa relacdo, define-
se a rigidez torcional equivalente dada pela Equagdo 3.43. Em que J.q representa o momento polar de inércia
equivalente da se¢@o composta.

0= %, (3.42)
T GJeg
0 L

A contribuigdo total do momento polar de inércia equivalente da secdo bidimensional, denotado por Je,

ki , (3.43)

¢é obtida pela soma das contribui¢cdes individuais dos elementos que compdem a secdo transversal do rastreador.
Em particular, Ji,pe representa o momento polar de inércia do tubo de torque em relagdo ao eixo de rotagao,
enquanto Jiongarinas corresponde a contribui¢do equivalente associada as longarinas, decorrente principalmente da
excentricidade de suas massas em relagdo ao eixo do tubo. De forma andloga, Jpaineis representa a contribuigdo
inercial dos médulos fotovoltaicos, também calculada em fung@o da distribuicdo de massa e da distancia de seus
centros de massa ao eixo de rota¢do. Dessa forma, o momento polar de inércia equivalente da secdo bidimensional

pode ser expresso por:

Jeq = Jtube + Jlongarinas + Jpainéis' (344)

As longarinas e os mddulos fotovoltaicos ndo contribuem diretamente por tor¢do pura, mas introduzem
rigidez adicional devido a sua excentricidade em relacdo ao eixo de rotagdo do tubo de torque, efeito andlogo ao
teorema dos eixos paralelos. Em modelos reduzidos, amplamente adotados na literatura para andlises aeroeldsticas
simplificadas, essas contribui¢des secunddrias sdo frequentemente agregadas por meio de um coeficiente adimen-

sional de participagdo «, tal que:

Jlongarinas + Jpainéis =« Jtube~ (345)

Substituindo a Equagdo (3.45) na Equacdo (3.44), obtém-se uma expressdo compacta para 0 momento
polar de inércia equivalente da sec@o transversal composta: em que J.q representa 0 momento polar de inércia
equivalente da secdo bidimensional composta, Ji,pe corresponde ao momento polar de inércia do tubo de torque,
e «, um coeficiente adimensional de participacdo que representa a contribui¢do secundéria das longarinas e dos

moédulos fotovoltaicos para a rigidez torcional total da se¢ao.

Jeq = (1 + @) Jrube, (3.46)

O pardmetro « incorpora os efeitos da excentricidade geométrica e da conexao estrutural entre o tubo de
torque, as longarinas e os médulos fotovoltaicos, assumindo que a contribui¢do desses elementos para a rigidez
torcional global pode ser modelada como uma fracdo da rigidez do tubo de torque. Essa abordagem é adotada
em andlises aeroeldsticas de rastreadores solares e estruturas esbeltas, nas quais o tubo de torque é o elemento
resistente a tor¢ao.

No presente estudo, o valor de « foi considerado no intervalo reportado na literatura técnica, compre-
endendo valores entre 0,1 e 0,3, dependendo da geometria das longarinas, da largura do painel, da rigidez das

conexdes e da distincia desses componentes ao eixo de rotacdo. Para as andlises realizadas, adotou-se um valor de
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a = 0,2, o qual fornece uma estimativa da contribuicdo inercial e geométrica dos componentes, sem superestimar
arigidez torcional da secdo composta.

Ressalta-se que essa parametrizacdo nao substitui uma avaliac@o estrutural por elementos finitos, mas
fornece uma aproximagdo aceita para a determinagdo dos parametros utilizados na formula¢do do acoplamento

fluido—estrutura.

3.7.1 Tubo de torque

Para tubos circulares vazados (CHS), o momento polar de inércia da 4rea é representada pela Equacao
3.47; em que R, e R; representam os raios externo e interno, respectivamente.

tube

JCHS) _ g (R:—RY), (3.47)

Quando o tubo de torque apresenta secio quadrada (SHS), utiliza-se a formulacéo cldssica de Bredt—Batho
para secdes fechadas de paredes finas (STERE, 2010), amplamente descrita em textos cldssicos de mecénica dos
sélidos e teoria da tor¢do de secdes delgadas.

Nesse caso, o momento polar de inércia da area é obtido pela Equacdo 3.48: onde A,, representa a
area média delimitada pelo centro das espessuras das paredes, [; representa o comprimento de cada parede e ¢;
representa sua espessura.

SHS 4AZ
Jt(ube ) = lz ’

(3.48)

ti
Para um tubo quadrado de paredes finas, com quatro lados de espessura uniforme, a drea média A,,
delimitada pela linha média das paredes € dada por 3.49: em que b representa o comprimento externo do lado da

secdo transversal quadrada e ¢ representa a espessura uniforme das paredes do tubo.

Am = (b—1)%, (3.49)

A soma dos quocientes entre o comprimento e a espessura de cada parede, necessaria para a aplicagdo
da formulacdo de Bredt—Batho para tor¢ao em se¢des fechadas de paredes finas (MEGSON, 2019) é expressa por
3.50: em que [/; corresponde ao comprimento da linha média de cada parede da se¢do transversal, ¢; representa a

espessura da parede associada e o indice ¢ percorre as quatro paredes do tubo.

li 40—t

g — = u, (3.50)
t; t

Para o caso particular considerado, assume-se [; = b — ¢ e t; = t para todas as paredes, em razdo da

simetria geométrica e da espessura constante, resultando na expressdo compacta dada por 3.51.

sms) _ t(b—1)°

Joe =~ (3.51)
A rigidez equivalente da secdo é entdo obtida pela Equacdo 3.52.
G(1 Jiube
ky = (+7a)tb' (3.52)

L

3.7.2 Momento de inércia equivalente

Além da rigidez, é necessdrio determinar o momento de inércia de massa equivalente da secdo em relagao

ao eixo de rotagdo, parametro fundamental para a modelagem dindmica reduzida do sistema.
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z

A contribui¢do do tubo de torque para o momento de inércia de massa do sistema é expressa pela
Equacdo 3.53. Nessa expressio, pyupe representa a massa especifica do material do tubo de torque, Agype repre-
senta a area da se¢do transversal do tubo, Ls.. corresponde ao comprimento equivalente da se¢ao 2D considerada
no modelo, e ryype representa o raio médio da secdo transversal no caso de tubos circulares (Circular Hollow
Section — CHS) ou a distincia equivalente entre o centroide da se¢@o e a linha média das paredes no caso de secdes

tubulares quadradas (Square Hollow Section — SHS).

Tiube = ptubeAtubeLsecrgubca (353)

As longarinas contribuem para o momento de inércia equivalente da se¢do por meio da Equagdo 3.54: em
que Iiong representa a contribuicdo total das longarinas para o momento de inércia em relagdo ao eixo de rotacdo
do tubo de torque; ppuriin representa a densidade do material das longarinas; Apuriin representa a area da secdo
transversal de cada longarina; Lp,1i, corresponde ao comprimento efetivo considerado no modelo bidimensional;
e dpurlin,j Tepresenta a distancia perpendicular entre o centroide da longarina j e o eixo de rotacdo do sistema. O
somatério considera as duas longarinas associadas a se¢do transversal analisada.

2

Ilong - Z ppurlinApurlianurlin d}2)urlin,j7 (354)
j=1

Os mdédulos fotovoltaicos sdo modelados como massas concentradas rigidamente conectadas as longa-
rinas, de modo que sua contribui¢do inercial decorre exclusivamente da excentricidade em relacdo ao eixo de
rotacdo. Essa contribui¢do € dada pela Equagdo 3.55: em que Ipanel representa o momento de inércia associado
aos mddulos fotovoltaicos; mpanel representa a massa equivalente de cada médulo, obtida a partir da densidade su-
perficial e da drea do painel; e dpanel 1 Tepresenta a distancia entre o centro de massa do painel & e o eixo de rotacdo
do sistema. O somatdrio considera os dois médulos fotovoltaicos incluidos na se¢do bidimensional representativa

do rastreador.

2

E 2
Ipanel = Mpanel dpanel,k’ (355)
k=1

O momento de inércia total da secdo é entdo obtido pela Equagdo 3.56.

qu = Itube + Ilong + Ipanel- (356)

Os valores numéricos de k; e I,q obtidos a partir dessa formulagdo sdo apresentados no Capitulo 4 e

utilizados como parametros de entrada nos modelos discutidos posteriormente.

3.8 Modelagem pelo Método dos Elementos Finitos

A andlise estrutural do rastreador solar foi realizada por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF),
utilizando o ambiente computacional ANSYS®. A modelagem foi conduzida de forma hibrida, empregando rotinas
em ANSYS APDL® para a defini¢cdo dos elementos estruturais do tipo barra e 0 médulo ANSYS Mechanical® para
a integracdo do modelo global e o pds-processamento dos resultados. Essa abordagem é amplamente adotada
em estudos de estruturas de suporte fotovoltaico, por permitir elevada flexibilidade na defini¢cdo de propriedades
geométricas, condi¢des de contorno e carregamentos (FERROUDIJI; AISSANI; MAMMERI, 2014; QUINTELA
et al., 2020; NAN et al., 2024).

Os componentes estruturais do rastreador — tubo de torque, longarinas e estacas — foram idealizados
por meio de elementos de viga do tipo Timoshenko (1D), capazes de representar os efeitos de flexdo, esforco
axial, cisalhamento e tor¢io em membros longos. No ANSYS Mechanical®, os elementos de viga empregados

(como BEAM188/BEAM189) sao formulados com base na teoria de vigas de Timoshenko, o que significa que a
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deformac@o por cisalhamento é considerada junto com os efeitos de flexdo e de carga axial, garantindo fidelidade
na representacdo estrutural desses componentes. Os moddulos fotovoltaicos foram representados por elementos
bidimensionais do tipo casca, com o objetivo de capturar a distribuicdo das areas tributarias responsdveis pela

transferéncia das a¢des aerodindmicas para as longarinas.

3.8.1

Representagdo estrutural e discretizagdo

A discretizacdo do modelo estrutural foi realizada a partir de uma malha uniforme ao longo do com-
primento dos componentes, adotando-se diferentes tamanhos caracteristicos de elemento (A) em metros com o
objetivo de avaliar a representatividade do modelo e a convergéncia dos resultados. A Fig. 3.11 apresenta uma
representacdo esquematica da malha estrutural do rastreador solar para trés niveis de refinamento, evidenciando a
discretizac@o dos principais elementos resistentes sem a inclusdo da numeracao individual de ndés ou elementos, de
modo a preservar a clareza visual do esquema.

A quantidade de elementos finitos utilizada em cada componente estrutural, bem como o nimero total
de elementos associado a cada nivel de refinamento de malha, é apresentada de forma sistematizada na Tab. 3.11.
Essa tabela permite uma avaliacdo objetiva da complexidade do modelo numérico e da distribui¢ao dos graus de
liberdade entre os diferentes componentes do sistema estrutural.

Tabela 3.11: Nimero de elementos por componente para diferentes tamanhos de malha uniformes (A).

Componente Qtd. Dimensao (m) Tipo N, por unidade N, total

A=0,10 A=0,01 A=0,006 | A=0,10 A=0,01 A=0,005
Painel FV 30 L=4,768 W =1,35 2D (shell) 672 64395 257580 20160 1931850 7727400
Estaca 9 L=1,50 1D (beam) 15 150 300 135 1350 2700
Longarina 32 L=3,24 1D (beam) 33 324 648 1056 10368 20736
Tubo de torque 1 L=42,0 1D (beam) 420 4200 8400 420 4200 3400
Total do modelo - - - - - - 21771 1947768 7759236

Figura 3.11: Representagdo esquemadtica da discretizag@o estrutural do rastreador solar malha com tamanho carac-
teristico de 0,10 m.

3.8.2  Aplicacdo dos carregamentos

Os carregamentos de vento foram obtidos a partir do pés-processamento das simula¢des CFD tridimensio-
nais em regime estaciondrio, por meio dos coeficientes de pressao (C},) calculados sobre a superficie dos médulos

fotovoltaicos. Esses coeficientes foram convertidos em carregamentos equivalentes distribuidos e aplicados ao
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longo do comprimento longitudinal das longarinas, respeitando a 4rea tributdria associada a cada elemento estru-
tural.

Além das a¢des aerodinamicas, foram considerados o peso proprio da estrutura, as cargas permanentes e
as cargas de servigo associadas aos componentes do sistema. As combinac¢des de carregamento foram definidas de
acordo com as prescri¢cdes da norma ASCE 7 (ASCE, 2016), adotando-se os fatores de ponderagdo correspondentes

a cada tipo de acdo, conforme recomendado para estruturas de suporte de sistemas fotovoltaicos.

3.8.3  Procedimento de solugdo

O cendrio com a combinagio de carregamento mais critico para a estrutura do rastreador solar foi resolvido
inicialmente por meio da andlise estrutural, conforme os procedimentos descritos na Se¢do 3.5. Em seguida, um
modelo numérico por Método dos Elementos Finitos foi empregado como ferramenta independente de verificacdo,
com o objetivo de validar os resultados obtidos analiticamente.

Os resultados provenientes do MEF — incluindo esforgos internos, deslocamentos globais e campos
de tensdao — foram comparados diretamente com aqueles calculados pelo modelo estrutural, avaliando-se as
diferencas relativas entre as respostas dos dois modelos. Essa comparag@o permitiu verificar a consisténcia do
procedimento de dimensionamento adotado, bem como identificar eventuais sensibilidades associadas as hipéteses
simplificadoras do modelo estrutural. A partir dessa validacdo, procedeu-se a verificag@o final dos componentes

estruturais quanto aos critérios de resisténcia estabelecidos pela norma AISC 360 (AISC, 2016).

3.8.4 Determinacdo das Frequéncias Naturais do Rastreador Solar

Nesta etapa do trabalho, foram determinadas as frequéncias naturais e as formas modais associadas a es-
trutura do rastreador solar por meio de procedimentos de elementos finitos. Ressalta-se que ndo foi realizada uma
andlise modal cldssica no sentido experimental ou dindmico completo, tampouco uma avalia¢do direta da resposta
vibratéria temporal da estrutura. O objetivo desta andlise é caracterizar as propriedades dindmicas globais do sis-
tema estrutural em diferentes configuracdes geométricas, fornecendo subsidios para a avaliagdo da suscetibilidade
do rastreador a excitacio devido ao escoamento do vento.

O procedimento adotado baseia-se na solu¢do do problema de autovalor obtido a partir da equacdo de
movimento do rastreador. As frequéncias naturais sdo determinadas a partir das matrizes globais de massa e
rigidez do modelo estrutural, permitindo a caracterizacdo dinamica inicial de sistemas esbeltos, como rastreadores
solares.

Inicialmente, a estrutura foi submetida a uma andlise estitica sob acdo do peso préprio, considerando as
contribui¢cdes de massa do tubo de torque, das longarinas, dos médulos fotovoltaicos e das estacas de suporte.
Essa etapa permite determinar o estado de equilibrio estitico correspondente a cada configuracio de inclinagao,
fornecendo uma referéncia geométrica realista para a extracdo das propriedades dindmicas.

A partir dessa configuracdo de equilibrio, foram determinadas as frequéncias naturais e as formas modais
associadas a estrutura, sem considerar efeitos de amortecimento ou excitacdo externa. Esse procedimento foi
repetido para diferentes angulos de inclinag@o do rastreador, especificamente 0°, 30° e 60°, de modo a capturar
a variacao das propriedades dindmicas ao longo do ciclo operacional didrio. A alteracdo do angulo de inclinacdo
modifica simultaneamente a distribuicao de massa, a rigidez global e os eixos principais de inércia do sistema,
resultando em mudangas significativas nas frequéncias naturais e nas formas modais correspondentes.

Do ponto de vista matematico, o problema resolvido corresponde ao problema cldssico de vibragao livre
ndo amortecida, expresso pela equagio de autovalores: em que [K] e [M] representam, respectivamente, as matri-
zes globais de rigidez e de massa do modelo estrutural; w; € a frequéncia natural associada ao modo 7; e {¢h;} é o
vetor proprio que descreve a forma modal correspondente.

K] {¢;} = wi M] {9}, (3.57)
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As formas modais obtidas incluem modos globais de flexdo, modos predominantemente rotacionais e
combinagdes flexo-rotacionais, cuja natureza e ordem variam conforme o angulo de inclinagdo do rastreador.
Essa variac@o reforca o carater fortemente dependente da configuracdo geométrica das propriedades dindmicas
do sistema, aspecto fundamental para a interpretagdo dos resultados de acoplamento fluido—estrutura apresentados
nas sec¢des subsequentes.

Embora essa andlise nao constitua uma andlise modal completa no sentido de previsdo da resposta dinamica
sob carregamentos transitdrios, os resultados obtidos fornecem uma estimativa consistente das escalas temporais
estruturais dominantes do rastreador. Essas informagdes sdo empregadas neste trabalho como referéncia para a
comparagdo com as frequéncias caracteristicas do escoamento, permitindo identificar faixas operacionais potenci-
almente suscetiveis a excitagdo devido as cargas de vento.

Os resultados das frequéncias naturais e das formas modais para cada configura¢do de inclinagdo sdo
apresentados e discutidos no Capitulo 4, onde sua relagdo com os fendmenos aerodindmicos observados € analisada

de forma integrada.

3.8.5 Convergéncia da Base Modal e Caracterizacdo dos Modos Dominantes

A definicdo do niimero de modos extraidos na andlise modal tridimensional ndo foi realizada de forma
arbitraria. Adotou-se como critério principal a convergéncia da massa efetiva acumulada nos graus de liberdade
globais da estrutura. A massa efetiva modal permite quantificar a contribui¢ao de cada modo préprio para a resposta
dindmica em uma dire¢do ou rotacdo especifica. A soma acumulada dessas contribuicdes constitui um indicador
objetivo da suficiéncia da base modal, pois expressa o quanto da inércia global do sistema esta representada pelos
modos considerados.

Como prética consolidada em andlise dindmica estrutural, considera-se que a base modal € representativa
quando a fracdo acumulada de massa efetiva atinge valores superiores a 90-95%. nas direcdes de interesse. Esse
critério assegura que a maior parte da resposta dindmica global esteja representada na base adotada. Entretanto,
em sistemas estruturalmente extensos, como rastreadores solares de grande vao, e especialmente na presenca de
possivel acoplamento flexdo—tor¢do, pode ocorrer redistribuicdo da participacdo modal entre diferentes graus de
liberdade, incluindo componentes rotacionais. Nessas situacdes, a convergéncia pode demandar a inclusdo de
nimero mais elevado de modos, de modo a evitar sub-representacdo de contribui¢des inerciais relevantes.

Neste estudo, foram extraidos 40 modos préprios para cada configuracdo de inclinagdo analisada. Esse
nimero foi definido com base em anélises preliminares de convergé€ncia, nas quais se observou que bases reduzidas,
contendo 10 ou 20 modos, ndo capturavam de forma precisa a participagdo acumulada de massa efetiva nos graus
de liberdade rotacionais e laterais, particularmente no eixo z e y. A adocdo de 40 modos assegura convergéncia
da massa efetiva na direcdo doo eixo z, associada a flexdo fora do plano, além de representag@o consistente dos
modos torcionais globais e inclusdo de modos potencialmente relevantes para investigagcdes aeroelasticas.

Adicionalmente, a ampliacdo da base modal contribui para a estabilidade na identificacdo de agrupa-
mentos modais ao comparar diferentes adngulos de inclinacdo dos painéis. A extra¢do ampliada reduz o risco
de truncamento modal, fendbmeno que pode comprometer a interpretagdo fisica da resposta dindmica e mascarar
possiveis instabilidades estruturais. Dessa forma, a base modal adotada representa um compromisso entre custo
computacional e fidelidade dindmica, fornecendo suporte consistente para as analises subsequentes.

3.9 Analise de Interacdo Fluido-Estrutural do Rastreador Solar

A interagdo entre o escoamento atmosférico e rastreadores solares de eixo tnico pode desencadear respos-
tas dinamicas relevantes em funcio da elevada esbeltez estrutural, da grande drea exposta dos painéis solares e da
dependéncia do carregamento aerodindmico em relacdo ao dngulo de inclinag@o. Em particular, o desprendimento
periddico de vortices na esteira a jusante dos painéis constitui uma importante fonte de excitacio ndo estaciondria,
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podendo gerar oscilagdes autoexcitadas quando ocorre proximidade entre as escalas caracteristicas do escoamento
e as propriedades dindmicas globais da estrutura (ROHR; BOURKE; BANKS, 2015; VALENTIN et al., 2022).

No presente trabalho, o acoplamento fluido—estrutura € avaliado exclusivamente por meio de modelagem
computacional. Nio é realizado qualquer tipo de ensaio experimental, protétipo fisico ou validagao empirica direta.
As formulacdes adotadas para a andlise do escoamento e da resposta dindmica baseiam-se em procedimentos
consagrados na literatura técnica, sem que seja efetuada uma investigacdo comparativa ou calibragdo especifica de
modelos de turbuléncia ou das equacdes de Navier—Stokes.

A andlise aerodindmica estaciondria foi conduzida por meio da solucdo das equacdes médias de Rey-
nolds (RANS), em um modelo tridimensional do rastreador, com o objetivo de estimar campos médios de pressdo
e extrair coeficientes aerodindmicos estaciondrios. Para a avaliacdo dos efeitos dindmicos associados ao des-
prendimento de vértices e a resposta ndo estaciondria do sistema, foi empregado um modelo bidimensional ndo
estaciondria baseado nas equagdes médias nao estaciondrias de Reynolds (URANS), acoplado ao modelo de corpo
rigido, disponivel no pacote ANSYS Fluent®. A formulagdio URANS permite capturar as flutuagdes temporais
médias do escoamento associadas a formagdo periddica de vértices, mantendo viabilidade computacional para
estudos paramétricos. A implementacdo numérica seguiu as diretrizes descritas no manual técnico do software
(ANSYS Inc., 2024), incluindo o tratamento do acoplamento fluido-estrutura por meio da malha dindmica e da
integracdo temporal implicita de segunda ordem. Em ambas as abordagens, a modelagem da turbuléncia foi rea-
lizada por meio do modelo k—w SST, amplamente utilizado em estudos envolvendo superficies planas inclinadas
(LEE; YOU, 2013; ZHOU; KAREEM, 2014a).

O modelo de corpo rigido € utilizado neste estudo exclusivamente como um recurso computacional para
permitir 0 movimento rotacional de um corpo rigido em torno de um eixo, representativo do eixo do tubo de
torque do rastreador. A resposta dinamica resulta do equilibrio instantdneo entre os momentos aerodindmicos
calculados pelo escoamento nio estaciondrio e as propriedades inerciais prescritas ao corpo. Ressalta-se que essa
abordagem ndo constitui uma modelagem estrutural completa, nem uma formula¢ido ndo linear de aeroeldstica,
uma vez que nao contempla o acoplamento explicito entre modos flexionais, torcionais e axiais, tampouco efeitos
de empenamento estrutural. O modelo é empregado, portanto, como uma representacdo dinamica reduzida para
investigar a suscetibilidade do sistema a excita¢do de vibragdes induzidas por vortices sob agdo do vento.

Durante as simulagdes transientes, o coeficiente de sustentagéio C,(t) foi monitorado ao longo do tempo e
analisado no dominio da frequéncia por meio da Transformada Réapida de Fourier (FFT), permitindo a identificacdo
da frequéncia dominante de desprendimento de vdrtices, representada por f;. O niimero de Strouhal associado foi
determinado pela Equagdo (3.58): em que c representa a corda caracteristica do painel e U representa a velocidade
do escoamento incidente. Para corpos planos, valores tipicos de St situam-se no intervalo 0,10-0,15, (LEE; YOU,
2013; ZHOU; KAREEM, 2014a). Os valores obtidos neste estudo mostraram-se consistentes com essa faixa, com
St~ 0,12.

_ fse
=

A partir da similaridade de Strouhal, uma velocidade caracteristica associada a vibracdo induzida por

St (3.58)

vortices pode ser estimada ao impor a coincidéncia entre a frequéncia de desprendimento de voértices e uma
frequéncia natural, e Uy jy representa a velocidade do vento corresponde a condicdo de lock-in f,, do sistema,
conforme a Equacdo (3.59):

ful
St

Essa relacdo foi utilizada como critério auxiliar para a selecao da velocidade de referéncia de 18 m/s nas

Uviv = (3.59)

simulac¢des ndo estaciondrias, por corresponder a uma condi¢do préxima ao regime de lock-in, no qual as escalas
temporais do escoamento e da estrutura tornam-se comparaveis, favorecendo a amplificagdo dinamica da resposta.

Do ponto de vista aeroeldstico, a instabilidade cldssica ocorre quando o amortecimento aerodindmico,
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Caero» torna-se negativo e supera, em magnitude, o amortecimento estrutural, (e, resultando em um amorteci-
mento total nulo ou negativo. No presente trabalho, o amortecimento estrutural € representado de forma sim-
plificada por um modelo de amortecimento proporcional, usualmente adotado em modelos dindmicos reduzidos,
enquanto o amortecimento aerodindmico estd implicitamente associado as forg¢as ndo estaciondrias provenientes

do escoamento. Assim, o critério cldssico de instabilidade aeroeldstica pode ser expresso por:

Ctot = Ceslr + <aer0 <0. (3.60)

No presente trabalho, o amortecimento aerodinimico nao é estimado explicitamente. Assim, ndo € rea-
lizada uma anélise formal de estabilidade aeroeldstica. A avaliacdo dindmica baseia-se na proximidade entre as
frequéncias de desprendimento de vortices (fs) e da frequéncia natural da estrutura (f,,), conforme o critério de

lock-in dada pela Equagdo 3.61: em conjunto com a andlise espectral das séries temporais de C,(¢).

fs = fn, (3.61)

No contexto do modelo computacional adotado no ANSYS F luent®, o movimento do rastreador é inicial-
mente tratado como o movimento rotacional de um corpo rigido em torno de um eixo fixo, governado pelo balango
entre 0 momento aerodindmico resultante € o momento de inércia em relagdo ao eixo de rotagdo, conforme a
equacdo cldssica da dindmica rotacional de corpo rigido, dada pela Equac@o 3.62: em que 6(t) representa o des-
locamento angular do corpo rigido, I é o momento de inércia em relagéo ao eixo de rotagdo e M () é o momento

aerodinamico instantaneo calculado a partir das for¢as de pressdo atuantes na superficie do painel.

I6(t) = M(t), (3.62)

Para fins de interpretacdo dindmica e comparagdo com modelos estruturais reduzidos, a resposta rotacional
pode ser expressa pela equacdo diferencial linear de segunda ordem dada pela Equacdo 3.63: na qual 6(t) é
o deslocamento angular, I é o momento de inércia equivalente, k € uma rigidez rotacional equivalente, ¢ é o

coeficiente de amortecimento estrutural e w,, € a frequéncia natural angular associada, Equagao 3.64.

T6(t) 4 2Cwn I0(t) + kO(t) = M(t), (3.63)

k Wn,
= — = —. . 4
W, \ﬂ In o (3.64)

Ressalta-se que essa formulagdo linear, baseada no desacoplamento da camada limite do escoamento
sobre a superficie do painel, ndo representa uma andlise completa de estabilidade aeroeldstica, a qual exigiria a
consideracdo explicita de ndo linearidades geométricas, acoplamento entre modos flexionais e torcionais e efeitos
de empenamento estrutural. No contexto deste trabalho, o movimento rotacional ndo € imposto externamente,
mas resulta da resposta dindmica do corpo rigido aos momentos aerodindmicos gerados pelo escoamento nio
estaciondrio. Assim, a rotagcdo observada decorre diretamente da interagdo fluido—estrutura, sendo consequéncia
da torcdo induzida pelas flutuagdes de pressao associadas a esteira e ao desprendimento de estruturas vorticais. A
resposta rotacional €, portanto, empregada como um indicador dindmico global para identificar regimes suscetiveis
a excitagdo estrutural induzida pelo escoamento.

Casos de falhas em campo reforcam a relevancia dessa abordagem. Valentin et al. (2022) relataram
colapsos estruturais em rastreadores solares comerciais sob ventos moderados, atribuidos ao acoplamento entre o
escoamento incidente e modos de vibracdo de menor frequéncia natural. Esses estudos demonstram que, mesmo
na auséncia de ventos extremos, a interacdo fluido—estrutura pode amplificar deslocamentos e esforcos internos a
niveis incompativeis com a resisténcia estrutural, justificando a adocao de anélises dindmicas dedicadas, ainda que
em regime computacional reduzido.
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Dessa forma, o conjunto de equacdes (3.58)—(3.64), aliado as simulagdes URANS transientes com o
modelo SixDOF, fornece uma base quantitativa consistente para avaliar a suscetibilidade dinamica do rastreador
solar a excitagdo aeroeldstica, estabelecendo uma ligacdo clara entre a andlise aerodindmica nao estaciondria e a

resposta rotacional global do sistema.

3.9.1 Justificativa da Modelagem Aeroeldstica com Grau de Liberdade Torcional

A interacdo fluido—estrutura em rastreadores solares de eixo Unico pode envolver, do ponto de vista fisico,
o acoplamento entre modos flexionais, torcionais e, em menor grau, forgas axiais. No entanto, evidéncias expe-
rimentais, numéricas e investigagdes de falha em campo indicam que os cendrios de maior criticidade estrutural
estdo, em geral, associados a respostas dominadas pela torcdo, especialmente na forma de forsional galloping ou
flutter (ROHR; BOURKE; BANKS, 2015; Martinez Garcia et al., 2020; VALENTIN et al., 2022; YOUNG et al.,
2020). Com base nessas observacdes, neste estudo a andlise da interacao fluido—estrutura foi conduzida priorizando
a resposta torcional do sistema.

Essa escolha é coerente com a arquitetura estrutural tipica dos rastreadores solares. O tubo de torque
constitui um elemento longitudinal continuo e esbelto, com comprimentos totais da ordem de dezenas de me-
tros, responsavel por transmitir o movimento de rastreamento e resistir a0s momentos torcionais induzidos por
distribuicdes assimétricas de pressdo ao longo do arranjo. Em contraste, a resposta por flexdo global é condicionada
por vaos efetivos menores entre apoios, definidos pela disposi¢c@o das estacas, o que tende a limitar deslocamentos
verticais quando comparados as rotacdes acumuladas ao longo de eixos extensos.

Dessa forma, para a metodologia de interacdo fluido—estrutura adotada neste trabalho, a resposta dinamica
do rastreador foi representada por um modelo reduzido com um tnico grau de liberdade associado a rotacdo em
torno do eixo do tubo de torque. Tal formulacdo permite investigar, de maneira consistente, a interacdo entre o
desprendimento ndo estaciondrio de vortices, os momentos aerodindmicos resultantes e a rigidez torcional global
do sistema, bem como identificar condi¢des favoraveis ao fenomeno de lock-in.

Ressalta-se que essa representacdo nio tem como objetivo descrever de forma completa todos os efeitos
aeroeldsticos possiveis, uma vez que nao contempla explicitamente o acoplamento flexdo—torcdo, efeitos tridi-
mensionais ou ndo linearidades geométricas. O modelo com um grau de liberdade torcional deve, portanto, ser
interpretado como uma descri¢ao dindmica reduzida, adotada de forma deliberada para avaliar a suscetibilidade
do sistema a excitag@o aeroeldstica induzida pelo escoamento ndo estaciondrio, em consonancia com os modos de

falha mais recorrentes reportados na literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute, de forma organizada e sequencial, os resultados obtidos a partir das
diferentes etapas computacionais desenvolvidas neste trabalho, abrangendo a andlise aerodindmica, a resposta
estrutural estdtica, a caracterizacdo dinamica da estrutura e a investigacao da resposta a vibrag¢des induzidas por
vértices do rastreador solar de eixo unico.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados do modelo aerodinidmico tridimensional, com €nfase nos
campos de pressdo atuantes sobre o rastreador e na distribuicdo espacial dos coeficientes de pressdo. A partir
desses campos, sdo discutidos os coeficientes aerodindmicos globais, incluindo arrasto, sustentacdo e momento,
bem como a influéncia do angulo de inclinagao e da dire¢ao do vento sobre o carregamento aerodindmico.

Na sequéncia, os resultados do modelo estrutural sdo apresentados, contemplando as combinagdes de
carga estabelecidas conforme a ASCE 7 (ASCE,2016) e a estimativa dos esfor¢os internos atuantes nos principais
componentes metélicos do rastreador. Com base nesses esforcos, sdo avaliados os indices de utilizacdo estrutural
de acordo com os critérios da norma AISC 360 (AISC,2016), permitindo a sele¢do dos perfis mais adequados
para cada componente estrutural. Essa etapa resulta na definicdo de uma configuragdo estrutural fundamentada em
critérios normativos de resisténcia e eficiéncia estrutural.

Em seguida, sdo apresentados os resultados associados a modelagem estrutural por meio do método dos
elementos finitos, utilizados para verificar a coeréncia da resposta estrutural obtida de forma analitica. Sdo discuti-
dos os aspectos da modelagem numérica, incluindo a discretiza¢do do dominio estrutural, a andlise de convergéncia
de malha e a comparacgao entre os esfor¢os e deslocamentos obtidos pelos diferentes modelos, caracterizando uma
verifica¢do de consisténcia numérica, e ndo uma validacdo experimental.

Posteriormente, sdo discutidos os resultados da andlise do problema de autovalor da estrutura, com a
identificag¢do dos principais modos de vibragdo e das frequéncias naturais do rastreador para diferentes angulos de
inclinagdo. Essa andlise evidencia a influéncia da configuracdo geométrica operacional nas propriedades dindmicas
do sistema e fornece subsidios para a interpretacdo da resposta dinamica induzida pelo escoamento.

Por fim, sdo apresentados os resultados da andlise aeroeldstica bidimensional, conduzida por meio de
simula¢des CFD ndo estaciondrias e andlise espectral no dominio da frequéncia. Nessa etapa, sdo discutidas as
frequéncias caracteristicas associadas ao desprendimento de vdrtices, os coeficientes aerodinamicos dindmicos e 0s
momentos aerodinamicos atuantes, bem como a resposta rotacional do sistema resultante do acoplamento entre o
escoamento ndo estaciondrio e as propriedades inerciais prescritas. Ressalta-se que essa andlise ndo corresponde a
uma avaliacdo de estabilidade estrutural no sentido cldssico, mas sim a investigacao da suscetibilidade do rastreador
a ocorréncia de vibracgdo induzida pelo escoamento e amplificacio aeroeldstica.

Ao longo do capitulo, os resultados sdo apresentados de forma progressiva, seguindo a sequéncia meto-
doldgica adotada, e discutidos com base em sua coeréncia fisica e em comparacdes com tendéncias reportadas na
literatura técnica, fornecendo uma interpretacido do desempenho aerodinamico, estrutural e dinamico do rastreador
solar analisado.

4.1 Estimativa dos Campos de Pressao no Rastreador Solar

4.1.1  Campos de pressdo e distribuigdo de C,,

A resposta aerodinamica do rastreador solar de dois painéis foi analisada a partir dos campos de pressdo
superficial obtidos nas simula¢des CFD. A partir desses campos, foram extraidas as distribuicdes do coeficiente
de pressdo C), ao longo do comprimento projetado da corda dos painéis, para seis angulos de inclinagéo distintos,
considerando as condi¢gdes de vento de proa e de popa. As coordenadas espaciais adotadas para a extrag@o e
representacdo dos resultados seguem o sistema de referéncia definido na Figura 3.9.

As distribui¢des de C), constituem a base fisica para a estimativa dos esforgos internos atuantes na es-

trutura do rastreador, uma vez que governam diretamente a magnitude e a distribuicdo das forcas aerodinamicas
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Correlagdo Cp—Momento—Torque no Tubo de Torque — Condicio de Vento de Proa
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Figura 4.1: Correlacdo entre os coeficientes de pressdo no painel e a resposta fletora/torcional maxima do tubo de
torque sob condi¢@o de vento de proa.

aplicadas ao longo dos painéis e, por consequéncia, aos componentes estruturais associados. A integra¢do espacial
desses campos de pressao resulta nos esforcos internos maximos desenvolvidos no tubo de torque, em particular
os momentos fletores em torno dos eixos x e y (M;*** e M;***) e o momento torgor em torno do eixo longitudinal
(M)

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a correlacdo entre os coeficientes de pressdo caracteristicos de cada
condicao de escoamento e os esfor¢os internos maximos resultantes no tubo de torque, expressos em termos de
momentos fletores e torcionais. No eixo horizontal, sdo representados os valores mdximos de M., M, e M.,
enquanto o eixo vertical indica os valores correspondentes de C}, para cada dngulo de inclinagdo analisado.

Observa-se que o aumento do angulo de inclinacdo dos painéis conduz a uma intensificagdo dos gradientes
de pressao ao longo da superficie, refletindo-se em incrementos nos esforgos internos maximos no tubo de torque.
Em condi¢@o de vento de proa, a predominancia de regides de pressdo positiva na face exposta do painel resulta
em maiores valores de momento fletor, enquanto, sob vento de popa, a presenca de extensas regides de sucgdo estd
associada ao aumento do momento tor¢cor maximo. Essa distin¢do evidencia a sensibilidade da resposta estrutural
ndo apenas ao angulo de inclinagdo, mas também a direcdio do escoamento incidente.

A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo do coeficiente de pressdo (C)) ao longo da corda projetada dos
painéis para diferentes angulos de inclinacdo. Observa-se a presenca de picos de pressdo ou succ¢ao nas proximida-
des do bordo de ataque, associados a aceleragdo inicial do escoamento, seguidos por uma redistribui¢do da pressao
ao longo da superficie do painel. A medida que o dngulo de inclinagio aumenta, a interagio entre o escoamento
incidente e a geometria do painel modifica o campo de pressdo, intensificando regides de sucgdo e promovendo
a separacdo do escoamento e a formacgdo da esteira na regido posterior. Essa variagdo do campo de pressdo ao
longo da corda explica a mudanga na distribuicdo dos carregamentos aerodindmicos e, consequentemente, nos
esforcos internos maximos observados nas Figuras 4.1 e 4.2. Como resultado, altera¢des locais no coeficiente de
pressdo modificam o braco de alavanca das for¢as aerodindmicas em relag¢do ao eixo de rotacao do tubo de torque,
influenciando diretamente os momentos aerodindmicos resultantes aplicados a estrutura.

Ressalta-se que os valores de esforcos internos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 correspondem aos
valores maximos obtidos a partir da analise de 36 cendrios distintos de carregamento, definidos pelas combinacdes
de acdes de vento estabelecidas segundo a norma ASCE 7 (ASCE, 2016). Para cada 4ngulo de inclinag¢do do
painel analisado, os momentos fletores maximos M,"**, M,** e o momento tor¢or maximo M}"** representam

os maiores valores observados entre todas as combinacgdes de carregamento consideradas.

7,00
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Correlacio Cp—Momento—Torque no Tubo de Torque — Condicio de Vento de Popa
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Figura 4.2: Correlacdo entre os coeficientes de pressdo no painel e a resposta torcional méxima do tubo de torque
sob condicdo de vento de popa.

Dessa forma, cada ponto apresentado nos graficos ndo corresponde a um caso isolado de escoamento, mas
sim ao valor estrutural critico associado aquele dngulo de inclinagdo, incorporando simultaneamente os efeitos das
diferentes direcdes do vento, condi¢Oes de proa e de popa, e fatores de combinacdo normativos. Essa aborda-
gem assegura que os esforcos internos representados sejam estruturalmente representativos e consistentes com 0s

critérios de projeto adotados.

4.1.2  Coeficientes aerodindmicos globais (Cp, Cr, Cp)

Para verificar precisio dos coeficientes de arrasto, sustentacdo e momento obtidos foram comparados com
faixas de referéncia reportadas em ensaios de tinel de vento (JUBAYER; HANGAN, 2014a; ROHR; HANGAN;
JUBAYER, 2015; LEE; KIM; KIM, 2013) e pela sintese mais recente de Enshaei et al. (2023). Como apresentado
na Tabela 4.1, os resultados de CFD deste estudo situam-se dentro de valores experimentais medidos para ambas as
dire¢Oes de vento, demonstrando forte concordancia com o comportamento aerodindmico consolidado de médulos
fotovoltaicos inclinados e apoiados em eixo rotacional.

As equagdes incompressiveis de Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS) foram resolvidas em formulagao
estaciondria, adequada para a determinacdo das cargas aerodindmicas médias necessarias ao dimensionamento es-
trutural. O fechamento turbulento foi realizado por meio do modelo k—w SST, que apresenta precisdo superior em
escoamentos com separacdo da camada limite e em regides com gradientes adversos de pressdo, caracteristicas
tipicas de superficies fotovoltaicas inclinadas. O procedimento de solu¢dao empregou o algoritmo SIMPLEC para o
acoplamento pressdo—velocidade e discretizacdo espacial de segunda ordem para todas as equagdes de transporte.
A convergéncia foi assegurada quando os residuos normalizados ficaram abaixo de 10~° e quando os coeficientes
de pressdo superficiais médios C, variaram menos de 1% ao longo de 500 iteragdes.

A Tabela 4.1 apresenta a comparacdo entre os coeficientes aerodindmicos obtidos neste estudo e aqueles
reportados na literatura por meio de simulagdes numéricas e ensaios experimentais em tinel de vento. De modo
geral, observa-se uma boa concordancia entre os resultados, especialmente para os coeficientes de sustentagido C7,
e momento C,,, cujas magnitudes permanecem dentro das faixas reportadas por estudos anteriores. Entretanto,
diferengas mais pronunciadas sdo observadas para o coeficiente de arrasto C'p, particularmente na condi¢do de
vento de proa quando comparado aos valores reportados por (JUBAYER; HANGAN, 2014b). De forma consis-
tente, os valores de C'p obtidos neste estudo tendem a ser inferiores aos apresentados na literatura. Essa divergéncia
pode ser atribuida principalmente as simplifica¢des adotadas no modelo numérico, no qual a contribui¢do do atrito
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Figura 4.3: Distribuicdo do coeficiente de pressdo (Cp) ao longo do comprimento projetado da corda dos paineis
para carregamento de vento de proa em (a) 20°, (b) 40° e (c) 60°.
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viscoso do escoamento sobre a superficie dos painéis ndo foi considerada de forma explicita. Na condi¢do de vento
de proa, o escoamento incide diretamente sobre a face frontal do painel, gerando regides de alta pressdo seguidas
por separacdo do escoamento e desenvolvimento da esteira aerodinamica. Nessas condic¢des, os efeitos viscosos
associados a camada limite e ao cisalhamento na superficie do painel contribuem para o aumento do arrasto total.
Como esses efeitos ndo foram totalmente capturados no presente modelo, os valores estimados de Cp resulta-
ram ligeiramente inferiores aos observados no estudo de (JUBAYER; HANGAN, 2014b) e (ROHR; HANGAN;
JUBAYER, 2015).

Tabela 4.1: Valores comparativos dos coeficientes aerodinamicos obtidos neste estudo e em ensaios de ttinel de
vento da literatura.

Inclinacao Este estudo Jubayer & Hangan Rohr et al.
Cp Cp Cp, Cp Cr Cm Cp CL Cm,

Vento de proa

10° 0,62 035 027 | 040-0,70 0,20-0,40 0,05-0,15 | 0,40-0,60 0,25-0,35 0,10-0,20

20° 0,16 045 030 | 0,50-0,60 0,40-0,55 0,10-0,20 | 0,45-0,60 0,30-0,50 0,10-0,20

30° 038 0,65 021 | 0,60-0,80 0,55-0,75 0,20-0,30 | 0,55-0,75 0,60-0,80 0,20-0,30

40° 045 053 0,19 | 0,80-1,00 0,45-0,65 0,15-0,25 | 0,75-1,00 0,50-0,70 0,15-0,25

50° 0,64 0,53 0,06 | 0,90-1,20 0,45-0,65 0,05-0,10 | 0,90-1,20 0,55-0,75 0,05-0,15

60° 0,88 0,51 0,15 | 1,00-1,30 0,50-0,70 0,15-0,30 | 1,00-1,30 0,60-0,80 0,15-0,35
Vento de popa

10° 0,07 0,39 0,22 | 0,05-0,15 0,30-0,45 0,10-0,20 | 0,05-0,12 0,30-0,45 0,10-0,20

20° 0,10 0,39 0,17 | 0,10-0,20 0,35-0,55 0,10-0,20 | 0,10-0,20 0,30-0,50 0,10-0,20

30° 044 0,76 025 | 0,40-0,70 0,70-1,00 0,20-0,30 | 0,40-0,70 0,70-1,00 0,20-0,30

40° 0,72 0,86 0,14 | 0,60-0,90 0,70-1,00 0,10-0,20 | 0,70-1,00 0,80-1,00 0,10-0,20

50° 1,00 0,84 0,05 | 0,90-1,20 0,80-1,00 0,05-0,10 | 0,90-1,20 0,80-1,00 0,05-0,10

60° 1,26 0,73 031 | 1,20-1,40 0,70-0,90 0,25-0,35 | 1,20-1,40 0,70-0,90 0,20-0,35

4.1.3 Influéncia do dngulo de inclinagdo e diregcdo do vento

Para complementar as andlises aerodindmicas e estruturais apresentadas nas se¢des anteriores, a Figura 4.4
e Figura 4.5 introduzem um conjunto de graficos de correlacdo que relacionam os coeficientes aerodindmicos
obtidos via CFD (Cp, () com as demandas internas de flexdo e tor¢do (M, M,,T,) calculadas no tubo de
torque para diferentes angulos de inclinag@o e dire¢des de vento (YANG, 2019a).

As Tabelas 4.2 e 4.3 consolidam quantitativamente a correlacio entre os coeficientes aerodindmicos ob-
tidos no modelo estaciondrio e a demanda estrutural resultante no tubo de torque. Observa-se que o aumento do
coeficiente de arrasto (Cp) e do coeficiente de momento (C,,,) com o crescimento do angulo de inclinagdo esta
diretamente associado a eleva¢do do momento fletor (My) e do torque torcional (1%,) na estrutura. Em particular,
para angulos superiores a 40°, verifica-se intensifica¢do significativa do torque torcional, refletindo a maior assi-
metria na distribui¢do de pressdo ao longo da corda do painel e o consequente deslocamento do centro de pressao.
Esses resultados evidenciam que a resposta estrutural do tubo de torque € fortemente governada pelos gradientes
aerodindmicos capturados no modelo estaciondrio, reforcando a importancia da caracterizacdo dos coeficientes

aerodindmicos para a previsao da demanda mecanica do sistema.

4.2 Resultados do Modelo Estrutural

Esta se¢@o apresenta uma avaliacdo integrada da resposta aerodinamica, da distribui¢do de esforgos in-
ternos e do desempenho estrutural do rastreador solar selecionado para esse estudo. As pressdes induzidas pelo
vento, obtidas por meio das simulagdes CFD pelo modelo tridimensional, sdo inicialmente analisadas através dos
coeficientes de pressdo e validadas com estudos de referéncia realizados em tiinel de vento. Em seguida, essas
pressdes sdo convertidas em solicitagdes de flexdo, cisalhamento, tor¢ao e tracdo para os trinta e seis cendrios de

combinacgdo de cargas avaliados.
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(b) Correlagio C,;-Momento no Tubo de Torque — Condicao de Vento de Popa
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Figura 4.4: Correlacdo entre o coeficiente de sustentacdo (a) Cp,, o coeficiente de arrasto (b) C'p e os momentos
fletores estruturais M, e M, no tubo de torque sob condi¢do de vento de popa.

Tabela 4.2: Correlagdo entre a demanda estrutural do rastreador solar sob vento de popa e os coeficientes aero-
dindmicos para diferentes dngulos de inclinacao.
Angulo M, M, Vy V. T, Cp Cp Cr Ch
[deg]  [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [-] [-] -1 [
10 0,90 6,63 6,66 055 0,77 0,14 0,073 039 0,22
20 1,78 6,45 654 1,08 1,52 029 0,103 040 0,17
30 2,60 6,17 634 1,58 223 144 044 0,76 0,24
40 3,34 5,80 6,06 203 28 013 0,72 086 0,14
50 3,98 533 573 242 341 001 1,00 084 0,05
60 4,50 479 534 274 38 0,13 126 0,73 0,31

Tabela 4.3: Correlagdo entre a demanda estrutural do rastreador solar sob vento de proa e os coeficientes aero-
dindmicos para diferentes angulos de inclinag@o.
Angulo M, M, V, Vu T. C, Cp Cp Cn
[deg] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [] [-] [-] [-]
10 0,90 6,73 6,77 0,55 0,77 0,12 062 035 0,27
20 1,78 6,45 6,54 1,08 1,52 0,07 0,16 045 0,34
30 2,60 6,17 6,34 1,58 1,91 0,08 0,38 0,65 0,21
40 3,34 5,80 6,06 2,03 2,86 006 045 0,53 0,19
50 5,50 5,33 573 3,34 4,71 0,27 0,64 0,53 0,06
60 4,50 4,79 534 2,74 386 043 088 0,51 0,15
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Figura 4.5: Correlacdo entre o coeficiente de sustentacdo (a) C,, o coeficiente de arrasto (b) Cp e os momentos
fletores estruturais M, e M, no tubo de torque sob condi¢do de vento de proa.
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Posteriormente, a resposta estrutural do rastreador é examinada utilizando bibliotecas paramétricas de
perfis para as longarinas, o tubo de torque e as estacas de suporte, permitindo uma comparacgdo sistemdtica dos
indices de utilizagdo e modos de falha de acordo com os critérios normativos da AISC 360 (AISC, 2016). A se¢do
¢é encerrada com a selecdo dos perfis mais adequados, definidos a partir do equilibrio entre eficiéncia estrutural,
niveis de seguranca normativos e viabilidade técnica, garantindo desempenho consistente sob as condicdes de
carregamento analisadas.

De forma geral, os resultados estabelecem uma relacdo direta entre os efeitos de carregamento aero-
dindmico e as exigéncias estruturais, fornecendo uma base coerente para a configuracio final de projeto do rastre-

ador solar.

4.2.1 Combinagoes de carga — ASCE-7

A presente sec¢do apresenta os carregamentos resultantes das combinagdes prescritas pela norma ASCE-7
(ASCE,2016). A Tabela A.6, Tabela A.7, Tabela A.8 e Tabela A.9 apresentam os carregamentos resultantes consi-
derando os carregamentos de vento obtidos para cada cendrio nas andlises tridimensionais, a carga de servigo e o
peso proprio da estrutura para componente y e a Tabela A.10, Tabela A.11, Tabela A.12 e Tabela A.13 para a com-
ponente z, todos multiplicados pelos fatores parciais especificados pela norma para cada longarina da estrutura. O
objetivo é consolidar os esforcos atuantes que servirdo de base para as etapas subsequentes de dimensionamento
e verificagdo estrutural em sua totalidade. A Tabela4.4 apresenta o resumo com as combinagdes de carregamento

maximas para cada cendrio.
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Tabela 4.4: Resumo dos carregamentos distribuidos maximos aplicados ao rastreador solar para os 36 cendrios de
vento considerados, conforme combinacdes da ASCE 7.
Angulo Vento Combinacao qy maz N/M)  gxmaz (N/m)

10° Popa 1,4PP 393,7 81,9
1,2PP + 1,6SC 4974 59,5

0,9PP + W 191,8 44,6

20° Popa 1,4PP 375,6 136,7
1,2PP + 1,6SC 482,0 117,2

0,9PP + W 230,0 87,9

30° Popa 1,4PP 346,2 199.9
1,2PP + 1,6SC 456,7 171,3

0,9PP + W 199,3 128,5

40° Popa 1,4PP 306,2 256,9
1,2PP + 1,6SC 422,5 220,2

0,9PP + W 159.,8 165,2

50° Popa 1,4PP 380,2 306,2
1,2PP + 1,6SC 380,2 262,5

0,9PP + W 145.9 196,8

60° Popa 1,4PP 199.9 346,2
1,2PP + 1,6SC 331,3 296,7

0,9PP + W 1243 2225

10° Proa 1,4PP 393,7 69,4
1,2PP + 1,6SC 4974 59,5

1,2PP + 0,5SC + W 5377 59,5

20° Proa 1,4PP 375,6 136,7
1,2PP + 1,6SC 482.,0 117,2

1,2PP + 0,55C + W 457,6 117,2

30° Proa 1,4PP 346,2 199.9
1,2PP + 1,6SC 456,7 171,3

1,2PP + 0,5S5C + W 4199 171,3

40° Proa 1,4PP 306,2 256.,9
1,2PP + 1,6SC 422.5 220,2

1,2PP + 0,5SC + W 411,0 220,2

50° Proa 1,4PP 256,9 306,2
1,2PP + 1,6SC 380,2 422,5

1,2PP + 0,55C + W 3644 422,5

60° Proa 1,4PP 199.9 346,2
1,2PP + 1,6SC 331,3 296,7

1,2PP + 0,55C + W 298,1 296,7

4.2.2  Esforcos Internos na Estrutura Metdlica

A avaliag@o dos esforgos internos obtidos a partir do carregamento distribuido derivado dos coeficientes
aerodindmicos representa a etapa central da metodologia estrutural adotada neste estudo. A conversdo do campo
tridimensional de pressdes em agdes equivalentes ao longo das longarinas, do tubo de torque e das estacas permitiu
estabelecer, com elevado grau de precisdo, o comportamento resistente da estrutura sob as 36 combinagdes norma-
tivas de carregamento da ASCE 7 (ASCE, 2016). Os resultados obtidos sdo apresentados nesta secao de modo a
evidenciar os padrdes estruturais dominantes e os cendrios criticos de operagdo.

Os resultados globais sdo ilustrados na Figura 4.1 e na Figura 4.2, que apresenta a variacdo dos mo-
mentos fletores (M, e M,) e do momento torgor (1%,) no tubo de torque em fungdo do 4ngulo de inclinagdo do
rastreador. Observa-se que o aumento do angulo, tanto para vento de proa quanto de popa, provoca intensificacao
das demandas estruturais, refletindo diretamente o comportamento dos coeficientes aerodindmicos e o aumento da
pressdo resultante nas superficies dos médulos. Em particular, para vento de popa, o momento M, e o torque 7,

apresentam crescimento acentuado a partir de 30°, indicando uma inversdao da dominéncia aerodindmica tipica de
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placas inclinadas. Para vento de proa, por outro lado, o momento M, assume papel predominante, com valores
maximos entre 40° e 60°, intervalo critico para o dimensionamento do tubo de torque.

Para compreender a distribuicdo espacial dos esforcos, as Figs. 4.8-4.10 apresentam, em trés dimensdes,
os campos de momento fletor, esfor¢o cortante ¢ momento torgor ao longo do tubo de torque para o Cendrio:
1,2PP + 0,5SC + W, refere-se ao vento de 10° proa sob a combinag@o prescrita pela ASCE 7 (ASCE, 2016) — a
combinacdo identificada como critica para diversas grandezas estruturais. As regides de maior demanda ocorrem
nos trechos intermedidrios entre as estacas e nas transi¢des geométricas do tubo, onde a variacio abrupta do car-
regamento distribuido produz gradientes significativos de cisalhamento e tor¢do. Esses resultados tridimensionais
ilustram de forma clara a coeréncia entre o carregamento aerodinamico heterogéneo e a resposta estrutural obtida
pelo modelo estrutural.

Em complemento, a Figura 4.11 sintetiza, na forma de um mapa de calor, a distribuicdo dos momentos
fletores nas 32 longarinas do rastreador. O padrdo observado confirma que os maiores esfor¢os ocorrem nas lon-
garinas centrais, alinhados com as regides de maior incidéncia de pressdo nos médulos, ao passo que as longarinas
extremas apresentam valores significativamente menores. Esse comportamento gradiente, esperado para estruturas
submetidas a ventos inclinados, refor¢ca a adequagdo do método de mapeamento de cargas implementado e valida
a consisténcia entre os modelos CFD e estrutural.

Por fim, a Tabela 4.5 apresenta os valores mdximos, médios e minimos dos esfor¢os internos ao longo dos
36 cendrios de carregamento. Desta forma, permite identificar, os parAmetros estruturais mais sensiveis a variacao
das condigdes aerodinamicas e os cendrios normativos mais severos. Observa-se que o Cendrio 21 expressa os
valores mdximos de M, V., V,, e N no tubo de torque, enquanto o Cendrio 32 - 1,2PP+1,6SC, inclinagdo do
painel de 50 graus e direcdo do vento de proa, se destaca como critico para M, e T,,. Nas estacas, por sua vez,
o cendrio critico alterna entre as dire¢des de vento, evidenciando a assimetria intrinseca do carregamento e sua
influéncia na estabilidade global da estrutura.

A combinagdo entre figuras paramétricas, visualizagdes tridimensionais e sinteses tabulares demonstra
a robustez da metodologia analitica empregada e fornece subsidios claros para o dimensionamento conforme os
critérios da AISC 360 (AISC,2016). Esses resultados estruturam a base para as verificacdes de resisténcia presen-
tadas nos capitulos subsequentes.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam, respectivamente, os quadros dos diagramas de momento fletor e forca
cortante obtidos a partir da andlise estdtica dos carregamentos aerodindmicos aplicados aos painéis fotovoltaicos.
Os valores representados correspondem as forgas internas transmitidas pelas 42 longarinas ao tubo de torque,
exatamente no ponto de conexdo entre esses elementos estruturais.

O diagrama de momentos Figura 4.6 evidencia a alternancia de maximos e minimos ao longo do rastre-
ador, refletindo a distribui¢do espacial dos coeficientes de pressdo obtidos no CFD e a transferéncia de carga de
cada painel para duas longarinas adjacentes. A componente M, apresenta as maiores amplitudes, indicando pre-
dominancia da ac¢do transversal do vento sobre a rotagdo principal da estrutura, enquanto M, apresenta magnitudes
menores, compativeis com o cardter secunddrio da componente vertical do escoamento nesse angulo de ataque.

A simetria observada na Figura 4.6 decorre diretamente da configurag@o estrutural do rastreador solar,
cuja geometria e condi¢des de carregamento sdo aproximadamente simétricas em relagdo ao eixo central do tubo
de torque. Nota-se, entretanto, que a regido compreendida entre as duas estacas centrais apresenta valores mais
elevados de momento fletor. Isso se deve ao fato de que, nesse trecho especifico, hd maior concentracdo de
longarinas conectadas ao tubo de torque, resultando em maior transferéncia de esforcos para essa se¢do. Enquanto
os demais trechos distribuem os carregamentos provenientes de quatro longarinas por intervalo tipico entre apoios,
essa se¢do concentra cinco longarinas contribuindo simultaneamente para o carregamento, aumentando a resultante
de momento transmitida ao tubo. Consequentemente, a superposi¢do das forgas distribuidas provenientes dessas
longarinas eleva os valores de momento fletor local, justificando os picos observados nos diagramas.

No diagrama de forgas cortantes Figura 4.7, observam-se variagcdes abruptas entre longarinas vizinhas,

comportamento caracteristico de sistemas em que cargas concentradas (provenientes das longarinas) sdo transferi-
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das para um elemento continuo (o tubo de torque). A componente V), apresenta valores mais elevados, resultado
da influéncia dos gradientes verticais associados ao desprendimento de vértices no extradorso dos médulos.

Os resultados confirmam a consisténcia fisica da propagacdo dos carregamentos obtidos via CFD e de-
monstram que os diagramas internos preservam os gradientes aerodindmicos impostos pelo escoamento. Esses
quadros constituem a base para o dimensionamento subsequente e para as andlises via método dos elementos

finitos (FEM), garantindo a verificacdo estrutural do rastreador solar conforme as normas vigentes.
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(a) Momento Fletor -2 (kN.m)- 10 deg proa 1,2PP+0,5SC+W
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(b) Momento Fletor y (kN.m)- 10 deg proa 1,2PP+0,55C+W
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Figura 4.6: Figura dos diagramas de momento fletor (M, M, ) transmitidos pelas 32 longarinas ao tubo de torque
para o cendrio de 10° proa, considerando a combinagdo 1,2PP + 0,5SC + W. Vista do pano lateral do rastreador
solar, o eixo x corresponde ao comprimento do tubo de torque.
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Forca Cortante x (kN)- 10 deg proa 1.2PP+0.5sc+w

10 15 20 25 L 3 “0
—@— Forca Cortante (kN) = = = Viga

Forca Cortante y (kN)- 10 deg proa 1.2PP+0.5sc+w
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Figura 4.7: Figura dos diagramas de forca cortante (V, V,,) atuando no tubo de torque devido as cargas transferidas
pelas 32 longarinas para o cendrio de 10° proa sob a combinacdo 1,2PP + 0,5SC + W.Vista do pano lateral do
rastreador solar, o eixo x corresponde ao comprimento do tubo de torque.
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Arranjo Estrutural 3D — Momento Fletor do Rastreador Solar (kN.m) — 1,2PP+0,5SC+W

y [m]
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Momento fletor M,.na viga (flexdo no plano YZ)
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Momento M,nas estacas (roxo)

z[m]

X [m]

Figura 4.8: Distribui¢do tridimensional do momento fletor ao longo do tubo de torque para o Cendrio 21 (vento de
proa, inclinagdo de 10°, 1,2PP + 0,5SC + W).

Arranjo estrutural tridimensional — forcas cortantes no rastreador solar (kN)) — 1,2PP+0,5SC+W
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Forga cortante Vx na viga (laranja)
Vx nos pilares (roxo)

Vz nos pilares (verde)

z[m]

X [m]

Figura 4.9: Distribuicao tridimensional do esforco cortante para o Cendrio 21 (vento de proa, inclina¢do de 10°,
1,2PP + 0,5SC + W). O pico de cortante ocorre préximo as estacas de suporte.
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Arranjo estrutural tridimensional — forcas cortantes no rastreador solar (kN)) — 1,2PP+0,5SC+W

y[m]

Tubo de torque
(preto)Longarinas
(preto)Estacas de suporte
(preto)Torque ao longo do tubo
(Tz) (azul)Torque nas estacas
(Ty) (roxo)

z[m]

X [m]

Figura 4.10: Distribuicdo do momento torcor ao longo do tubo de torque, derivada da integracdo de pressdes
baseada em CFD, Cendrio 21 (vento de proa, inclinag¢do de 10°, 1,2PP + 0,5SC + W).
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Figura 4.11: Distribuicdo do momento fletor nas trinta e duas longarinas.
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Tabela 4.5: Resumo dos valores maximos, médios e minimos dos esforcos internos considerando os 36 cendrios.
Pardmetro | Min Médio Max | Cendrio critico

Tubo de torque (beam)
M, (kN-m) | 2,31 4,99 6,74 21
M, (kN-m) | 0,58 2,49 5,50 32
Ve (KN) 0,35 0,92 3,34 21
Vy (kN) 3,10 5,83 6,66 21
T, (kN-m) | 0,50 222 4,71 32
N (kN) 0,36 1,08 2,19 21
Estacas de suporte
M, (kN-m) | 0,36 1,51 3,00 32
M, (kN'-m) | 1,95 3,06 3,92 21
Ve (kN) 0,36 1,22 2,20 32
V. (kN) 1,30 2,01 2,65 8
T, kN-m) | 0,50 241 4,71 32
N (kN) 0,58 082 091 16

423 Indices de utilizagdo (AISC 360-16)

As longarinas sdo responsdveis por transferir as pressoes distribuidas induzidas pelo vento, provenien-
tes dos mddulos fotovoltaicos, para o tubo de torque, a0 mesmo tempo em que garantem o alinhamento dos
painéis e limitam as deformagdes locais. Seu desempenho é governado principalmente pelos efeitos de flambagem
local, interagdo flexdo—cisalhamento e empenamento torcional — comportamentos caracteristicos de elementos
formados a frio. Para avaliar a sensibilidade do comportamento das longarinas as variagdes geométricas, noventa
configuragdes de perfis tipo cartola foram analisadas conforme os critérios da AISC 360 (AISC,2016), seguindo
metodologia semelhante a reportada na literatura (FERROUDIJI; AISSANI; MAMMERI, 2014; ENSHAEI; KA-
REEM, 2023).

O espago geométrico analisado € apresentado na Tabela 3.7, que resume as combinagdes paramétricas de
altura da alma, largura da aba inferior e espessura. Essas noventa variantes representam um intervalo realista de
esbeltez e rigidez tipicamente encontrado em rastreadores solares comerciais.

A Tabela 4.6 complementa a anélise apresentada na Figura 4.12, a qual mostra o valor maximo do indice
de utilizagdo (U Ry,ax) para todos os perfis avaliados — longarinas, perfis circulares (CHS) e perfis quadrados
(SHS) — sob o cendrio de carregamento de vento critico. Para aprofundar essa avaliagdo comparativa, a tabela a
seguir destaca os trés melhores perfis de tubo de torque de cada familia de secdes transversais, selecionados com

base na menor diferenga em relacio ao indice de utilizacao alvo.
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(a) Indice de Utilizagdo das Longarinas por Perfil
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Figura 4.12: Indice de utilizagdo (U R) méximo para os perfis estruturais sob o cendrio critico em as combinagdes
de carregamento: (a) longarinas em secdo cartola; (b) perfis circulares (CHS) para o tubo de torque; (c) perfis
quadrados (SHS) para o tubo de torque. Os pontos destacados indicam os perfis selecionados para consideragdo
no projeto final.
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Tabela 4.6: Trés melhores perfis de tubo de torque de cada familia de se¢des transversais, selecionados com base
na menor diferenca em relagdo ao indice de utilizag¢do alvo (U R = 0.80).
TlpO Segﬁo (mm) URmax Oflex [MP a] Teisal [MP a] Ttorciio [MP a] O axial [MP a] OvVM [MPa] SF

SHS 130x16 0,78 26,72 0,80 49,89 0,06 90,49 3,81
SHS 150x8,8 0,76 29,97 1,26 321,92 0,09 558,40 0,62
SHS 150x10 0,69 27,02 1,11 217,52 0,08 377,73 0,91
CHS (3240x3,0 0,80 50,69 2,94 1,17 0,20 51,18 6,74
CHS  (3240x6,4 0,80 51,14 2,94 1,17 0,20 51,18 6,75
CHS 210x5,0 0,75 41,10 2,02 0,94 0,14 41,42 8,33

A configuragdo estrutural mais eficiente identificada para as longarinas € o perfil h100—w37.5-t3.4, que
apresentou U Rax =~ 0.79 no cendrio critico. A Tabela 4.7 resume os componentes de tensdo correspondentes —
flexdo, cisalhamento, esfor¢co axial e flambagem torcional — demonstrando uma utiliza¢do equilibrada da secdo
sem ocorréncia de instabilidades locais prematuras. Esse resultado estd em consondncia com as tendéncias repor-
tadas em (ENSHAEI; KAREEM, 2023), que observaram que petfis hat-section com razdes de aspecto moderadas

apresentam desempenho superior em termos de resisténcia especifica para aplicacdes em rastreadores solares.

Tabela 4.7: Valores comparativos dos componentes de tensdo para os perfis de longarina mais eficientes.
Perfil URpax Dir. vento Cendrio critico | Modo de falha | ofex (MP2) | 0axial MPa) | Tgpear (MPa) | Tiorsion (MPa) | oy (MPa)
h80-w37.5-t4.8 0.75 Vento de proa Cen. 21 LTB 10.41 0.18 2.21 0.91 11.37
h80-w37.5-t4.5 | 0.79 | Vento de proa Cen. 21 LTB 10.99 0.19 2.34 0.96 12.00
h80-w40.0-3.8 | 0.79 | Vento de proa Cen. 21 LTB 13.00 0.22 2.80 1.10 14.21
h100-w37.5-t3.4 | 0.82 | Ventode proa Cen. 21 LTB 11.37 0.22 2.51 1.01 12,51
h100-w35.0-t4.2 | 0.78 | Vento de proa Cen. 21 LTB 9.09 0.18 1.98 0.83 9.99
h100-w40.0-3.0 | 0.76 | Vento de proa Cen. 21 LTB 12.52 0.25 2.80 1.08 13.79
h120-w35.0-3.4 | 0.80 | Vento de proa Cen. 21 LTB 9.26 0.20 2.09 0.87 10.24
h120-w37.5-12.6 | 0.83 | Vento de proa Cen. 21 LTB 11.55 025 2.64 1.05 12.79
h120-w40.0-t2.3 0.82 Vento de proa Cen. 21 LTB 13.42 0.29 3.12 1.18 14.88

O desempenho estrutural das estacas de suporte foi avaliado sob a acdo combinada de esfor¢os de flexdo,
cisalhamento, tor¢do e carga axial, derivados dos cendrios de carregamento de vento obtidos via CFD. A verificacao
foi conduzida utilizando as equacgdes de interacdo prescritas pela AISC 360 (AISC,2016), apoiada por formulacdes
analiticas para modelagem da rigidez solo—estrutura (DETTMER; PERIC, 2006), além dos critérios de rigidez de
fundacio estabelecidos nas diretrizes de confiabilidade de rastreadores solares.

Considerando que os elementos de fundacdo estdo sujeitos predominantemente a interacao flexao—axial,
e ndo a um comportamento governado por tor¢cio, analisaram-se apenas perfis em “C” e perfis “I”. Esses perfis
abertos oferecem rigidez a flexdo adequada, boa eficiéncia de material e sdo compativeis com as préticas usuais de
fundacio aplicadas em rastreadores solares.

A Figura 4.13 apresenta o indice de utilizacdo (U R) para todos os perfis de estacas avaliados. Os perfis em
“C” exibem uma faixa mais ampla de valores de UR, com diversas configuracdes ultrapassando o limite de projeto
devido a resisténcia limitada a torcdo e aos efeitos de esbeltez. Em contraste, os perfis “I”” apresentam desempenho
mais uniforme, concentrando-se préximos ao valor-alvo de UR = 0, 80, o que indica margens equilibradas de
rigidez e ductilidade.

A Tabela 4.8 resume as secdes candidatas com indices de utiliza¢do mais préximos ao valor de projeto.
Entre elas, destaca-se o perfil C 300x110x4,75 mm, que apresenta o melhor equilibrio entre rigidez a flexdo em
torno do eixo forte, massa moderada e resposta estavel em todos os cendrios de carregamento. Essa configuracao
estd alinhada as geometrias adotadas em instalacdes de rastreadores em escala real recentemente documentadas

pela National Renewable Energy Laboratory (2016).
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(a) Estaca em Perfil C — Indice de Utiliza¢iio por Secdo
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(b) lindice de Utilizagio dos Perfis I das Estacas por Secio
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Figura 4.13: Indice de utilizacdo (UR) para as secOes das estacas de suporte sob o cendrio critico de carrega-
mento de vento: (a) perfis em “C”; (b) perfis em “I”. Os pontos destacados indicam os perfis selecionados para
consideracdo no projeto final.

Tabela 4.8: Estacas de secdes C e I selecionadas com indices de utilizagdo mais préximos de UR = 0,80.

Secao Dimensoes UR,.x Observacoes

C300x110x4,75 mm - 0,79 Adequada, porém com rigidez limitada ao tombamento
C250x80x4,75 mm - 0,88 Alto UR; critica na flexdo em torno do eixo forte

W360x33 mm - 0,81 Recomendada: maior capacidade flexo-axial e rigidez da fundagio

De modo geral, a andlise das estacas confirma que a rigidez da fundag¢@o permanece suficiente para evitar
rotacdes excessivas na interface com o tubo de torque, garantindo a estabilidade global do rastreador sob carrega-

mento estatico de vento.

4.2.4  Configuragdo Estrutural Melhorada do Rastreador

O processo de definicao dos perfis metélicos da estrutura do rastreador solar consistiu na anélise do car-
regamento aerodinamico, a propagagdo dos esforgos internos e a andlise de eficiéncia das secdes para todos os
componentes para todos os cendrios de cargas. A Tabela 4.9 apresenta as secdes finais selecionadas a partir dos
estudos paramétricos. Todos os componentes atendem as cargas de vento prescritas pela ASCE-7 (ASCE, 2016)
e aos requisitos de resisténcia e estabilidade estabelecidos pela AISC 360 (AISC,2016), resultando em indices de

utilizagd@o dentro da faixa desejavel de 0,65-0,85.
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A configuragdo adotada segue uma légica estrutural consistente:

(1) Tubo de torque: perfis tubulares circulares (CHS) minimizam a demanda torcional e a deformagao por
giro sob carregamento de vento, apresentando desempenho superior em sistemas dominados por tor¢do quando
comparados a perfis quadrados ou retangulares;

(i1) Longarinas: perfis do tipo hat-section fornecem elevada rigidez a flexdo local e melhor resisténcia ao
levantamento sob campos de pressdo aerodindmica distribuida, mantendo comportamento estrutural leve;

(iii) Estacas de suporte: perfis wide-flange (se¢des I) demonstraram desempenho superior na interagdo
flexdo—compressdo e maior rigidez de fundagdo em comparagdo as se¢des C, especialmente sob esfor¢os combi-
nados de cisalhamento horizontal e momento de tombamento. O perfil selecionado, W360x33 mm, apresentou
U R=0,812, representando o elemento de fundagdo mais eficiente estruturalmente entre todas as opgdes cataloga-
das.

Em conjunto, essas escolhas resultam em uma arquitetura estrutural coerente e eficiente em termos de
massa, alinhada as recomendacdes industriais atuais e aos estudos numéricos e experimentais mais recentes rela-

cionados ao projeto de rastreadores solares de eixo tinico em escala utilitria.

Tabela 4.9: Selecdo final dos perfis estruturais do rastreador solar.

Componente Tipo de Secao Perfil Selecionado UR
Tubo de torque Circular (CHS) 2240x3 mm 0,804
Estacas de suporte Perfil I (I) W360x33 mm 0.812
Longarinas Secdo cartola (H) ~100-w37,5-t3,4 mm 0,846

4.3 Comparacao dos Resultados da Analise Estrutural com Métodos de Elementos Finitos

4.3.1 Andlise Estrutural em MEF da Estrutura Metdlica do Rastreador Solar

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pela andlise estrutural desenvolvida neste trabalho
com aqueles fornecidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foi construido um modelo estrutural numérico
representativo do rastreador solar. Elementos de barra baseados na teoria de Timoshenko foram empregados na
discretizacdo das longarinas, do tubo de torque e das estacas, permitindo a representagcdo simultanea dos efeitos de
flexdo, cisalhamento, esforco axial e tor¢do.

As longarinas foram modeladas com propriedades mecanicas equivalentes ao aco ASTM A36 (E =
200 GPa, v = 0,30, o, = 250 MPa), enquanto o tubo de torque € as estacas foram atribuidos ao ago ASTM A572
(F = 200 GPa, v = 0,30, 0, = 345 MPa). As condicGes de contorno foram definidas de modo a reproduzir o
comportamento de apoio semi-rigido caracteristico dos rastreadores solares de eixo tnico.

Os carregamentos de vento foram obtidos a partir dos coeficientes de pressdo aerodinamica (C),) derivados
das simulacdes CFD e aplicados ao modelo estrutural na forma de carregamentos distribuidos ao longo das lon-
garinas. Adicionalmente, foram considerados carregamentos distribuidos de sobrecarga, conforme os cendrios de
combinagdo de cargas analisados. A comparagdo entre os esforcos internos, deslocamentos e niveis de solicitagdo
obtidos pelos dois procedimentos permitiu avaliar a coeréncia entre a formulacgio estrutural adotada e a resposta

fornecida pelo modelo em elementos finitos.

4.3.2 Andlise de convergéncia de malha no MEF

Um estudo de refinamento de malha foi conduzido utilizando trés tamanhos caracteristicos de elemento
(0,1 m, 0,01 m, 0,005 m). A convergéncia foi considerada atingida quando refinamentos sucessivos produziram
variagdes inferiores a 1% nas tensdes e nos deslocamentos globais.As diferengas entre os resultados de FEM e da
solucdo analitica permaneceram dentro de £8% para forcas internas e momentos fletores, indicando consisténcia

entre ambas as abordagens. As diferencas entre os resultados de FEM e da solugdo do modelo estrutural per-
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maneceram dentro de +8% para forgas internas e momentos fletores, indicando boa consisténcia entre ambas as
abordagens.

A Tabela 4.10 sintetiza a comparagao para o Cendrio 21, que apresentou o maior indice de utilizagao
entre os 36 casos de projeto analisados. As solucdes obtidas por MEF apresentam convergéncia monotdnica
com o refinamento da malha, e o desvio relativo em relacdo ao modelo estrutural permanece limitado a valores
compativeis com a precisdo requerida para aplicacdes de dimensionamento estrutural segundo a norma AISC-360
(AISC,2016). A andlise comparativa entre os resultados da andlise estrutural e do Método dos Elementos Finitos

evidencia a convergéncia das respostas obtidas para o comportamento estrutural do sistema.

Tabela 4.10: Comparagdo entre resultados do modelo estrutural e MEF para o Cendrio 21 (1,2PP + W + 0.5SC).

Componente/Resposta | Modelo Estrutural | FEM (0,10 m) | FEM (0,01 m) | FEM (0,005 m) | Desvio (%)
Longarina

Deflexdo max. (mm) 1,25 1,303 1,340 1,342 +7,4
Momento fletor méax. (kN-m) 0,40 0,403 0,404 0,412 +3,0
Cisalhamento max. (kN) 0,51 0,532 0,567 0,567 +11,2
Forga axial (kN) 0,06 0,062 0,063 0,064 +5,8
von Mises max. (MPa) 14,80 15,50 15,51 15,53 +4,9
Tubo de torque

Deflexdo max. (mm) 0,18 0,220 0,222 0,223 +23,9
Momento fletor méax. (kN-m) 0,029 0,030 0,031 0,031 +7,7
Cisalhamento max. (kN) 0,128 0,134 0,143 0,143 +11,8
Forga axial (kN) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,0
von Mises max. (MPa) 0,21 0,22 0,228 0,235 +11,9
Estaca

Deflexdo max. (mm) 0,19 0,20 0,21 0,22 +15,8
Momento fletor méax. (kN-m) 1,28 1,374 1,374 1,374 +7.4
Cisalhamento max. (kN) 0,69 0,739 0,740 0,740 +7,2
Forga axial (kN) -2,70 -2,769 -2,769 -2,769 +2,6
von Mises max. (MPa) 2,80 3,00 2,82 2,74 2.1

Para validagd@o dos resultados, realizou-se uma avaliacdo comparativa com dois estudos de referéncia que
empregaram MEF para avaliar o desempenho de rastreadores solares sob carregamento de vento. Kale e Shivpuje
(2020) conduziram uma andlise estdtica linear utilizando o SolidWorks Simulation® em um rastreador de eixo tinico
com painéis em balanc¢o, reportando tensdes equivalente pelo critério de von Mises de até 159 MPa e deslocamentos
atingindo 73 mm. Os fatores de seguranga variaram entre 1,3 e 4,0, dependendo da geometria da secdo. Adeleke
(2016) combinaram medigdes experimentais por extensdmetros com modelagem por MEF no software SAP2000°

para um rastreador de dois eixos, reportando tensdes entre 10-78 MPa e deslocamentos de até 22 mm.

Tabela 4.11: Comparagdo de resultados estiticos de MEF entre o presente estudo e trabalhos de referéncia da

literatura.
Estudo Tipo de rastreador | Tensdo max. (MPa) | Deslocamento max. (mm) | Fator de seguranca
Presente estudo — Longarina (2P) Eixo tnico 15,53 1,342 > 20
Presente estudo — Tubo (2P) Eixo tnico 0,235 0,222 > 20
Presente estudo — Estaca (2P) Eixo tnico 2,74 0,220 > 2,0
(KALE; SHIVPUIE, 2020) Eixo tnico até 159 até 73 1,3-4,0
(ADELEKE, 2016) Dois eixos 10-78 até 22 Nao reportado

4.3.3 Verificacdo Numérica e Consisténcia Metodologica

Os resultados do modelo estrutural obtidos no SMath Studio® foram comparados com simulacdes por
elementos finitos realizadas no ANSYS Mechanical®. As maximas discrepAncias observadas foram inferiores a 8%
para momentos fletores e inferiores a 2% para forgas cortantes, evidenciando consisténcia entre a formulagio do
modelo estrutural e o modelo numérico.

Ressalta-se que esta etapa constitui uma verifica¢io cruzada entre metodologias independentes, € ndo uma

validag@o experimental, uma vez que ndo houve comparagio direta com dados de ensaio ou medigdes em campo.
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Ainda assim, a boa concordancia observada em estudos na literatura (REINA; STEFANO, 2017b; ENSHAEI et
al., 2023), que reportaram niveis similares de compatibilidade entre formulacdes analiticas de vigas e modelos

numéricos para carregamentos estaticos de vento em rastreadores solares.

4.4 Analise de Frequéncias da Estrutura Tridimensional

4.4.1 Frequéncias naturais da Estrutura

A presente secdo apresenta os resultados obtidos na andlise dos modos de vibracdo do rastreador solar,
conduzida por meio do ANSYS Mechanical®, conforme metodologia descrita no Capitulo 3. O objetivo central
desta etapa consiste na identificacio das frequéncias naturais, formas modais e participagdes de massa efetiva as-
sociadas aos principais graus de liberdade estruturais, considerando diferentes inclinagdes dos painéis fotovoltaicos
(0°, 30° e 60°).

A andlise dos modos de vibrag@o constitui etapa fundamental na caracteriza¢ao dindmica do sistema estru-
tural, permitindo a identificacdo dos **modos globais predominantes de flexao, tor¢do e da eventual proximidade
espectral entre esses modos. A correta interpretacio desses resultados € particularmente relevante no contexto
aeroeldstico, uma vez que fendmenos como o flutter podem envolver interagdo entre modos de flexdo fora do
plano e modos torcionais globais. Entretanto, a andlise dos modos de vibracdo, isoladamente, ndo permite verifi-
car a ocorréncia de flutter, servindo apenas como base para a identificagdo de configuracdes estruturalmente mais
sensiveis a intera¢do fluido—estrutura.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados de convergéncia da base modal por meio da fracdo acumulada
de massa efetiva em cada grau de liberdade global. Nesse contexto, U X, UY e U Z representam os deslocamentos
translacionais ao longo dos eixos globais x, y € z do sistema estrutural, respectivamente, enquanto ROT X, ROTY
e ROTZ correspondem as rotagdes em torno desses mesmos eixos, isto &, rotacdes em torno dos eixos z, y e z.
Essa andlise permite verificar a suficiéncia da base modal adotada (40 modos) e avaliar a representatividade da
resposta dinamica capturada. Em seguida, sdo discutidas as frequéncias naturais extraidas para cada configuracao
angular, bem como as respectivas participagdes modais dominantes.

Na sequéncia, sdo identificados os modos criticos associados a: (i) flexdo global fora do plano (dominancia
em UZ), (ii) flexdo no plano (UY), (iii) tor¢do global (ROT Z), (iv) e modos combinados de flexdo—torcio.

Sdo apresentadas tabelas comparativas contendo: (a) as fragdes acumuladas de massa efetiva para cada
inclinacdo, (b) as frequéncias dominantes por grau de liberdade, (c) e a classificacdo fisica dos modos predomi-
nantes.

Por fim, realiza-se uma andlise comparativa entre as inclinagdes dos painéis, discutindo a influéncia da
configuracdo geométrica na rigidez dinamica do conjunto tubo de torque—longarinas—mddulos. Essa comparacao
permite identificar tendéncias de aumento ou redistribuicdo modal e fornece subsidios para a etapa subsequente de
analise aeroeldstica simplificada.

A organizagdo desta secdo visa ndo apenas apresentar os valores numéricos obtidos, mas também interpre-
tar fisicamente os fendmenos estruturais identificados, estabelecendo uma conexao direta entre 0 comportamento
modal e possiveis interagdes fluido—estrutura.

A avaliac@o da suficiéncia da base modal extraida foi realizada por meio da andlise da massa efetiva
acumulada para cada grau de liberdade global do sistema estrutural. Conforme descrito na metodologia, foram
extraidos 40 modos préprios para cada configuragdo angular (0°, 30° e 60°).

Inicialmente, apresentam-se as frequéncias naturais extraidas para cada inclinagdo, abrangendo os 40
modos considerados na base modal.

As Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as frequéncias naturais correspondentes aos 40 modos extraidos
para as trés configuragdes de inclinacdo dos painéis fotovoltaicos: 0°, 30° e 60°, respectivamente. A apresentagdo
completa da base modal permite avaliar ndo apenas os primeiros modos globais, tradicionalmente associados

aos modos de vibracdo predominantes, mas também a evolucdo das frequéncias ao longo de toda a faixa modal
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considerada. Observa-se que a inclinacdo dos médulos influencia a distribuicio espectral das frequéncias naturais,
alterando os valores dos primeiros modos e o espagcamento modal nas faixas intermedidrias e superiores.

Na configuragao horizontal (0°), verifica-se concentrac¢do das frequéncias iniciais na faixa de aproximada-
mente 2 a 5 Hz nos primeiros 20 modos, indicando maior flexibilidade do sistema nessa posi¢do. Para 30°, nota-se
redistribui¢do modal com presenca de frequéncias iniciais mais baixas, seguida de crescimento a partir dos modos
intermedidrios. Ja para 60°, observa-se aumento das frequéncias naturais ao longo da base modal, refletindo o
incremento da rigidez geométrica do conjunto tubo de torque—longarinas—médulos nessa configuracio.

A comparagdo entre as Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 evidencia que a variacdo da inclinagdo altera os valo-
res das frequéncias e a organiza¢do dos modos de vibracdo dominantes, aspecto que serd explorado nas se¢des
subsequentes por meio da andlise da massa efetiva acumulada e da identificacdo dos comportamentos dindmicos
predominantes.

Tabela 4.12: Frequéncias naturais (Hz) — 40 modos extraidos para § = 0°

Modo f(Hz) | Modo f(Hz) | Modo f(Hz) | Modo f(Hz)
1 2,11 11 4,38 21 5,22 31 6,74
2 2,19 12 4,42 22 5,44 32 6,97
3 2,57 13 4,48 23 5,45 33 7,00
4 2,84 14 4,55 24 5,70 34 7,65
5 3,41 15 4,59 25 5,76 35 7,67
6 3,51 16 4,59 26 591 36 7,88
7 3,87 17 4,62 27 5,93 37 7,91
8 4,00 18 4,66 28 6,23 38 8,72
9 4,26 19 4,75 29 6,27 39 8,76

10 432 20 5,20 30 6,71 40 8,94

Tabela 4.13: Frequéncias naturais (Hz) — 40 modos extraidos para § = 30°
Modo f(Hz) | Modo f(Hz) | Modo f(Hz) | Modo f(Hz)

1 1,35 11 6,49 21 10,07 31 12,67
2 1,90 12 6,59 22 10,09 32 12,96
3 2,74 13 6,86 23 10,15 33 13,14
4 3,37 14 7,00 24 10,32 34 14,15
5 3,61 15 7,22 25 10,40 35 14,74
6 4,42 16 7,73 26 10,48 36 14,92
7 4,95 17 7,87 27 10,68 37 15,96
8 6,12 18 8,29 28 11,05 38 16,17
9 6,25 19 8,57 29 11,42 39 17,13
0

p—

6,47 20 9,24 30 12,01 40 17,72

Tabela 4.14: Frequéncias naturais (Hz) — 40 modos extraidos para § = 60° (duas casas decimais).

Modo f(Hz) | Modo f(Hz) | Modo f(Hz) | Modo f(Hz)
1 4,37 11 6,92 21 10,51 31 15,52
2 4,57 12 7,20 22 11,01 32 16,07
3 483 13 7,26 23 11,14 33 16,12
4 491 14 7,39 24 11,40 34 16,26
5 5,12 15 7,52 25 11,49 35 16,35
6 5,97 16 8,09 26 13,16 36 18,74
7 6,03 17 8,23 27 13,21 37 18,81
8 6,42 18 9,60 28 1341 38 19,21
9 6,65 19 9,69 29 13,44 39 19,54

10 6,78 20 10,42 30 15,05 40 19,80
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4.4.2 Identificacdo dos Modos Criticos para Flexao e Tor¢ao

A identificacdo dos modos criticos foi realizada com base na participa¢do de massa efetiva associada a
cada grau de liberdade global, permitindo classificar objetivamente os modos de vibracdo predominantes para cada
inclinac@o dos painéis. A andlise foi conduzida considerando os graus de liberdade translacionais (UX,UY, U Z)
e rotacionais (ROT X, ROTY, ROTZ), relevantes, para fins aeroelasticos, os modos dominantes em U Z (flexdo
fora do plano) e ROT Z (tor¢do global).

A Tabela 4.15 apresenta os modos com maior participacdo modal em cada grau de liberdade para as trés

inclinag¢des analisadas.

Tabela 4.15: Modo dominante por grau de liberdade — comparagao entre inclinacdes.

GDL 0° 30° 60°

UX M34-765Hz M4-337Hz M9-6,65Hz
Uy M15-459Hz MI17-7,87Hz M9 -6,65Hz
uz M9-426Hz M20-924Hz M3-483Hz
ROTX M6-351Hz MI17-7,87Hz MI10-6,78 Hz
ROTY M4-284Hz M4-337Hz MI10-6,78 Hz
ROTZ MI1-2,11Hz M2-190Hz MIl1-437Hz

A identifica¢do dos modos criticos associados aos diferentes modos de vibragdo foi realizada a partir da
andlise da participacdo de massa efetiva em cada grau de liberdade global. Com base nessa classificacdo, os modos
foram agrupados conforme o tipo predominante de esforco estrutural: tor¢ao global, flexdo fora do plano, flexdo
no plano e modos com comportamento acoplado. As Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam a classificacdo modal
para as inclinagdes de 0°, 30° e 60°, respectivamente, indicando explicitamente os nimeros dos modos e suas
frequéncias associadas.Essa organizag¢do permite visualizar de forma objetiva a migracdo dos modos de vibracao
dominantes com a variacdo da inclinac¢do dos painéis, bem como identificar faixas espectrais onde ha proximidade

entre modos de flexdo e tor¢do, aspecto fundamental para a anélise aeroeldstica subsequente.

Tabela 4.16: Classificacdo modal — 6 = 0°.

Classe Modos Frequéncias (Hz)
Torcao 1,2,3,4,6 2,11;2,19;2,57; 2,84; 3,51
Flexao forado plano 9, 10, 11, 12, 13 4,26; 4,32; 4,38; 4,42; 4,48
Flexao no plano 15,13, 14,12, 17 4,59; 4,48; 4,55; 4,42; 4,62
Acoplados 9-17 4,26-4,62

Tabela 4.17: Classificacdo modal — 6 = 30°.

Classe Modos Frequéncias (Hz)
Torg¢ao (T) 2,1, 4 1,90; 1,35; 3,37
Flexao fora do plano 20 9,24
Flexao no plano 17 7,87

Acoplados 10-12 6,47-6,59
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Tabela 4.18: Classificagdo modal — 0 = 60°.

Classe Modos Frequéncias (Hz)
Torg¢do (T) 1,4,9 4,37;4,91; 6,65
Flexao fora do plano 3 4,83
Acoplados 14 4,37-4,91

Embora a base modal completa apresentada nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 inclua os 40 modos extraidos
numericamente, a interpretacdo fisica da resposta estrutural concentra-se principalmente nos primeiros modos
que apresentam participacdo significativa de massa efetiva e formas modais globais claramente identificaveis. A
extra¢do de um nimero mais elevado de modos constitui pratica comum em analises de frequéncias em estruturas
baseadas em elementos finitos, pois permite verificar a convergéncia da base modal e assegurar que os principais
comportamentos dindmicos do sistema estejam capturados. No presente modelo estrutural do rastreador solar,
observa-se que os modos de vibracdo globais dominantes — associados a tor¢do do tubo de torque e as flexdes
globais fora e no plano do conjunto estrutural — concentram-se nos primeiros 10 a 20 modos da base modal,
dependendo da inclinacdo considerada. Os modos de ordem superior estdo associados a deslocamentos locais de
componentes estruturais discretizados, como longarinas, médulos fotovoltaicos ou regides especificas da malha de

elementos finitos, nao representando vibragdes do rastreador como um todo.

4.4.2.1 Andlise Comparativa e Implicagées Dindmicas

A convergéncia por massa efetiva acumulada demonstra que a base modal de 40 modos € suficiente
para representar adequadamente os modos de vibragdo relevantes nas trés inclinacdes analisadas, particularmente
aqueles associados a UZ e ROT Z, que sdo diretamente excitdveis por carregamentos aerodindmicos normais e
momentos.

Na inclinag@o de 0°, observa-se separacao espectral entre os modos predominantes associados a torcao,
concentrados na faixa de 2,1-2,6 Hz, e os modos predominantes associados a flexdo, concentrados em 4,26—4,62
Hz. Essa separagao tende a reduzir a probabilidade de acoplamento estrutural direto entre flexdo e torcdo na mesma
faixa de frequéncia.

Para § = 30°, verifica-se uma redistribui¢do da participagdo modal, com tor¢do em baixas frequéncias
(1,35-1,90 Hz) e flexdo fora do plano concentrada em frequéncia mais elevada (9,24 Hz). Essa separacdo mais
pronunciada sugere um comportamento estrutural com menor proximidade espectral entre os modos de vibragdo
predominantes.

Ja para 6 = 60°, observa-se a configuragdo com maior proximidade espectral entre os modos dominantes
de torcao global e flexdo fora do plano. A flexd@o fora do plano (Modo 3 — 4,83 Hz) e a tor¢do global (Modo 1
— 4,37 Hz) encontram-se na mesma faixa espectral (= 4,3-4,9 Hz), o que indica maior possibilidade de interacdo
modal entre esses modos de vibragc@o. Esse resultado, por si s6, ndo caracteriza a ocorréncia de flutter, mas aponta
uma configuragdo mais sensivel a interacdo fluido—estrutura.

Portanto, a configuragdo de 60° apresenta maior sensibilidade estrutural a interacdo fluido—estrutura, en-
quanto as configuragdes de 0° e 30° exibem maior separacdo espectral entre os modos de vibragdo dominantes.

A Tabela 4.19 apresenta a fragcdo acumulada da massa efetiva normalizada para cada grau de liberdade
global ao final dos 40 modos extraidos.
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Tabela 4.19: Convergéncia por massa efetiva acumulada — comparagao entre inclinagcdes.

GDL 0° 30° 60°

UX 1,38%  97.98%  92,02%
Uy 61,20% 63,89% 18,50%
vz 99,00% 97,32%  99,26%

ROTX 6141% 60,70% 16,89%
ROTY 098% 97,46% 86,68%
ROTZ 56,04% 99,55% 97,37%

Observa-se que a dire¢do U Z apresenta convergéncia nas trés configuracdes angulares, com valores entre
97% e 99%, assegurando a identificacdo dos modos de flexdao fora do plano — diretamente associados a acdo
aerodindmica normal.

Para a rota¢do em torno de z (ROT'Z), a convergéncia é elevada para 30° e 60° (acima de 97%), enquanto
para 0° atinge 56%, indicando que a tor¢do global esta representada de forma relevante, porém nao totalmente
capturada pela base modal adotada nessa configuracao.

A inclina¢@o dos mddulos altera a distribui¢ao de participacdo modal. Em 0°, a resposta é governada por
UZ, com participagdo em UY, ROTX e ROTZ, enquanto UX e ROTY apresentam contribuicdes. Em 60°,
observa-se redistribuicdo: UZ e ROT Z permanecem dominantes, enquanto UY e ROT X tornam-se secunddrios,
indicando mudanga no comportamento dindmico da estrutura.

A configuragdo de 30° apresenta comportamento, com convergéncia em UX, UZ, ROTY e ROTZ,
sugerindo acoplamento entre flexao e tor¢ao nessa posi¢ao.

Esses resultados confirmam que a extragdo de 40 modos assegura a representacdo dos graus de liberdade

estruturais, especialmente daqueles associados a instabilidades aerodinamicas.
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(b)

Figura 4.14: Primeiro modo de vibragdo da estrutura para diferentes dngulos de inclinagdo dos painéis: (a) 0° de
inclinagdo dos painéis; (b) 30° de inclinagdo dos painéis; (c) 60° de inclinagdo dos painéis.

4.4.3 Andlise entre frequéncias naturais da estrutura e influéncia da inclina¢do dos painéis

A dos modos da estrutura evidencia que o incremento do dngulo de inclinagdo dos médulos fotovoltaicos
promove um aumento sistematico das frequéncias naturais globais do rastreador. Esse comportamento decorre
diretamente da modifica¢do da rigidez geométrica efetiva do conjunto estrutural formado pelo tubo de torque,
longarinas e painéis, cuja configuragdo espacial altera o acoplamento entre flexdo e tor¢do e redistribui a rigidez
lateral do sistema.

Nos trés primeiros modos globais, associados a flexdo do tubo de torque combinada com deformacao das
longarinas, observa-se que as frequéncias evoluem de aproximadamente 2,1-2,8 Hz para § = 0° para a faixa de
3,4-4,5 Hz em 6 = 30°, atingindo valores entre 4,3-4,9 Hz em 6 = 60°. Tal elevacdo indica aumento da rigidez
efetiva a flex@o fora do plano, resultado da maior componente vertical da geometria inclinada dos médulos, que
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atua como elemento estabilizador estrutural.

Além do deslocamento espectral, observa-se que a participacdo modal em graus de liberdade associados
a flexdo fora do plano (UZ) mantém-se elevada nas trés configuracdes, com convergéncia superior a 97% da
massa efetiva acumulada. Ja os graus rotacionais, ROT Z, apresentam aumento de participagdo nas inclina¢des de
30° e 60°, indicando maior relevincia da torcio global nessas configuragdes. Essa redistribui¢do confirma que a
inclina¢do altera ndo apenas os valores das frequéncias, mas também os modos de vibracdo dominantes da resposta
estrutural.

A analise das faixas espectrais criticas revela que, para § = 0°, hd clara separacéo entre o bloco torcional
(2,1-2,6 Hz) e o bloco flexional (4,2—4,6 Hz). Para § = 30°, ocorre ampliacéo da separacdo entre tor¢do de baixa
frequéncia (1,3-1,9 Hz) e flexdo fora do plano concentrada em 9,24 Hz. Ja em 8 = 60°, verifica-se aproximagio
espectral entre flexdo fora do plano (Modo 3 — 4,83 Hz) e torcdo global (Modo 1 — 4,37 Hz), configurando uma
regido potencial de acoplamento flexdo—torcao.

Essa proximidade espectral em 6 = 60° € relevante sob o ponto de vista dinamico e aeroeldstico. Em
sistemas suscetiveis a instabilidades aeroelésticas, a interacdo entre modos de vibragc@o flexionais e torcionais
pode desempenhar papel importante. No entanto, a simples proximidade entre frequéncias naturais nao € condigdo
suficiente para caracterizar flutter. No presente trabalho, a coexisténcia de modos com elevada participacdo em U Z
e ROT Z na faixa de 4,3—4,9 Hz ¢é interpretada como um indicativo de maior suscetibilidade estrutural a interagio
fluido—estrutura, cuja avaliacdo definitiva depende da anélise aerodindmica subsequente.

Essa interpretacdo sera aprofundada no Capitulo 4.6, onde sera estabelecida a conexdo quantitativa entre
as frequéncias naturais identificadas nesta secdo e as velocidades criticas estimadas para flutter.A partir da relacio
entre frequéncia estrutural, comprimento caracteristico e frequéncia aerodindmica associada ao escoamento, serd
possivel avaliar, de forma preliminar, a proximidade entre as bandas modais identificadas e as faixas de excitagdo
estimadas nas simula¢des CFD nio estaciondrias.

De forma preliminar, observa-se que o aumento das frequéncias naturais com o angulo tende a deslocar
para velocidades mais elevadas a coincidéncia entre frequéncias naturais e frequéncias caracteristicas do escoa-
mento. Consequentemente, a inclinacdo maior tende a reduzir a probabilidade de excitagdo aerodindmica direta
dos modos de vibragdo, embora a proximidade entre flexdo e tor¢do em 6 = 60° possa aumentar a sensibilidade a
possiveis intera¢des entre fluido e estrutura.

Em sintese, os resultados modais indicam que o rastreador solar apresenta comportamento estrutural glo-
balmente estavel, com elevagao progressiva de rigidez para maiores inclinagcdes. Entretanto, a andlise espectral
revela que a condi¢do de # = 60° concentra os requisitos necessarios para possivel acoplamento aeroeldstico,
justificando investigacdo no capitulo subsequente. A interpretacdo integrada entre dindmica estrutural e carrega-
mentos aerodindmicos permitird avaliar, de forma fundamentada, a seguranga operacional do sistema sob vento

intenso.

4.4.4 Comparagdo com literatura e implicagcées para estabilidade

A Tabela 4.20 evidencia trés aspectos centrais para a correta interpretacdo dos resultados modais obti-
dos neste trabalho em comparagdo com aqueles reportados por Bao et al. (2023). Em primeiro lugar, observa-se
que as frequéncias naturais determinadas neste estudo sdo sistematicamente inferiores as frequéncias experimen-
tais apresentadas no trabalho de referéncia., especialmente para os modos superiores. Essa diferenca decorre
fundamentalmente das distintas hipdteses de modelagem estrutural adotadas. No estudo de referéncia, o sistema
analisado corresponde a um modelo simplificado baseado essencialmente na secdo transversal do tubo de torque,
com representacio equivalente da massa dos médulos e condi¢des de apoio idealizadas com elevada rigidez. Além
disso, a validag¢do experimental foi realizada em um sistema fisico com dimensdes e vinculos especificos, cujo
comportamento dindmico foi adequadamente capturado pelo modelo reduzido proposto pelos autores, apresen-

tando diferencas inferiores a 5% entre simulacdo e ensaio.
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No presente trabalho, por outro lado, foi considerada a geometria tridimensional completa do rastreador
em escala real, incluindo a modelagem explicita das longarinas, a distribui¢do continua da massa dos médulos
fotovoltaicos, a interacdo longitudinal entre os vaos e a representacdo de condi¢des de apoio com rigidez se-
mirrigida. Tais caracteristicas tornam o sistema estrutural globalmente mais flexivel, sobretudo no que se refere
aos modos globais de flexdo e tor¢do, o que justifica a reducdo sistemadtica das frequéncias naturais observada na
Tabela 4.20. Assumindo o valor experimental de Bao et al. como referéncia fisica, o erro relativo no primeiro
modo € da ordem de 22%, diferenca compativel com a ampliacdo da flexibilidade estrutural introduzida pela mo-
delagem tridimensional completa. Para os modos subsequentes, as discrepancias aumentam progressivamente,
superando 40% a partir do segundo modo. Esse comportamento é coerente com o fato de que modos superio-
res sdo particularmente sensiveis a distribuic@o espacial de rigidez e massa, além de dependerem fortemente dos
acoplamentos flexao—tor¢ao ao longo do comprimento total da estrutura — efeitos ndo contemplados no modelo
transversal simplificado.

Importante destacar que a concordancia entre modelo numérico e experimento confirma a consisténcia
interna daquele estudo para o sistema especifico analisado. Entretanto, trata-se de uma configurag@o estrutural
distinta daquela considerada nesta dissertacio, tanto em termos geométricos quanto em termos de condigdes de
contorno. Assim, as diferencas observadas ndo devem ser interpretadas como inconsisténcia do modelo aqui
desenvolvido, mas sim como consequéncia direta da representacao mais abrangente do comportamento estrutural
global do rastreador.

Adicionalmente, o valor fundamental obtido neste estudo para a inclinagdo de 0° (2,10 Hz) permanece
dentro da faixa reportada na literatura para rastreadores de grande porte (1,8-3,0 Hz) (ENSHAEI et al., 2022;
RONDON, 2018; MOHAPATRA, 2012). Essa faixa é associada a estruturas esbeltas com significativa participacdo
torcional e baixa rigidez rotacional equivalente. Portanto, apesar da diferenga quantitativa Bao et al. (2023), o
comportamento modal identificado estd em plena conformidade com tendéncias consolidadas para sistemas reais
de grande vao.

Sob o ponto de vista aeroeldstico, a obten¢@o de frequéncias naturais inferiores implica, de forma con-
servadora, redug@o proporcional da velocidade critica estimada para flutter, uma vez que esta depende diretamente
da frequéncia estrutural caracteristica. Consequentemente, o modelo tridimensional adotado neste trabalho for-
nece base mais representativa — e mais conservadora — para as andlises de instabilidade dindmica e interacao

fluido—estrutura que serdo aprofundadas no Capitulo 4.6.

Tabela 4.20: Comparacdo das frequéncias naturais fundamentais entre o presente estudo (BAO et al., 2023).

Modo | Este Estudo | Bao (Num.) | Bao (Exp.) | Erro vs Exp. (%)
J [Hz] J [Hz] J [Hz]
1 2,10 2,84 2,70 22,2
2 2,19 4,00 3,90 43,8
3 2,57 5,60 5,40 52,4
4 2,84 6,20 6,00 52,7
5 3,41 7,40 7,10 52,0

4.5 Resultados da Analise Aeroelastica Bidimensional

Essa secdo apresenta os resultados obtidos na andlise bidimensional de CFD para identificacio de vibracdo
induzidas por vértices no rastreador solar estudo.

Os parametros estruturais utilizados no modelo aeroeldstico foram determinados a partir da configuragdo
real do rastreador solar estudado. A formulagdo considera a massa global distribuida ao longo dos painéis fotovol-

taicos, longarinas, tubo de torque, motor central e buchas poliméricas, enquanto a rigidez torcional é governada
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pela geometria do tubo de torque CHS 240x3 mm ao longo de seu semi-vdo estrutural. Os cdlculos das mas-
sas, momentos de inércia e rigidez utilizam diretamente as equacdes apresentadas na Se¢do 6.1, e os valores sdo

apresentados a seguir.

4.5.1 Determinagdo das Caracteristicas Estruturais do Rastreador

A massa total das fileiras de painéis foi obtida multiplicando-se as 30 fileiras pelo valor unitdrio de 75,6 kg.
As longarinas (H100-W37,5-t3,4) contribuem com 18,4 kg por unidade, totalizando 32 unidades instaladas. O
tubo de torque possui massa total de 385,91 kg ao longo dos 21 m de extensdo, enquanto o sistema de acionamento
e as buchas adicionam 85 kg e 24 kg, respectivamente. Os momentos de inércia foram calculados a partir da
distribuicdo das massas dos painéis e longarinas em relagdo ao eixo de rotacdo do tubo de torque, localizado a
0,22 m dos centros de massa desses componentes, respectivamente. A rigidez provém da relagdo k = GJ/L,
considerando o mddulo de cisalhamento do ago ASTM A572 e o momento polar J da secdo tubular.

A Tabela 4.21 apresenta os parametros utilizados na equacdo diferencial de movimento do acoplamento

fluido—estrutura do modelo de corpo rigido.

Tabela 4.21: Caracteristicas estruturais consolidadas utilizadas na determinagdo da frequéncia natural.

Propriedade Simbolo Valor
Massa total do rastreador Mot 2876 kg
Massa total dos painéis (30 fileiras)  Mpaingis 2280 kg
Massa total das longarinas (16 un.) Miong 588, 8 kg
Massa total do tubo de torque Miubo 385,91 kg
Massa do motor central Mmotor 85 kg
Massa das buchas Mhbuchas 24 kg
Momento de inércia global I 113,56 kg-m?
Rigidez k 38936, 81 Nm/rad
Frequéncia natural fn 0,46 Hz

Com base nesses valores, a frequéncia natural foi determinada pela expresséo f,, = w,/(27), utilizando
os parimetros globais de inércia e rigidez definidos acima.

A frequéncia obtida, f, = 0.46 Hz, encontra-se na faixa tipica de rastreadores solares de grande porte
reportada na literatura (0,4—1,2 Hz), validando a consisténcia estrutural do modelo utilizado.

4.5.2 Geragdo da Malha e Tratamento de Paredes

A qualidade da malha é um dos elementos que impactam a precisdo das simulagdes de escoamentos
externos, especialmente em superficies planas como mdédulos fotovoltaicos. Nesses sistemas, os fendmenos ae-
rodindmicos de interesse — separacdo da camada limite, formagao e desprendimento de vortices, gradientes de
pressdo e variacdes de velocidade — ocorrem predominantemente nas regides proximas a interface fluido—estrutura.
Por essa razdo, a escolha da topologia da malha, da distribui¢do espacial dos elementos e do refinamento local ndo
constitui apenas uma etapa de pré-processamento, estando associada a fidelidade fisica dos resultados e a capaci-
dade de representar os efeitos estticos e os fenomenos dinamicos associados a instabilidade aeroeldstica (YANG;
GU, 2012).

O refinamento da malha nas regides proximas a superficie dos painéis solares € necessario para repre-
sentar o desenvolvimento da camada limite e reproduzir a interacdo fluido—estrutura no modelo bidimensional
transiente. Para este estudo, adotou-se uma malha estruturada do tipo multi-zone, combinada com camadas de

inflation, assegurando resolugido préxima a parede compativel com y* < 1 (COOK, 2013; HOLMES, 2015),
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conforme recomendado para o modelo de turbuléncia SST. A organizagio topoldgica da malha estruturada, com

conectividade entre elementos, reduz a difusdo numérica e melhora a discretizacao dos gradientes de velocidade e

pressdo, especialmente em regides de cisalhamento.

Adicionalmente, o escoamento ao redor dos painéis inclinados apresenta dire¢cdo predominante, favore-

cendo o alinhamento dos elementos com as linhas de corrente. Essa caracteristica aumenta a estabilidade numérica

em simulagdes transientes e reduz a dissipac@o, aspecto relevante para andlises aeroeldsticas. Em comparacio,

malhas ndo estruturadas com elementos triangulares tendem a demandar maior niimero de células para alcancar

precisdo equivalente proximo a parede. Assim, a ado¢do da malha estruturada com inflation constitui escolha fun-

damentada, alinhada as préticas para simulagdes com modelo SST e adequada aos objetivos de andlise dindmica e

de interacdo fluido—estrutura desta dissertacdo.

A independéncia de malha foi verificada para o caso de 20°, no qual a variacdo do coeficiente de pressdo

médio permaneceu inferior a 2% na comparagéo entre as malhas média e fina.

Diante desses cendrios, o desenvolvimento da malha foi estruturado para garantir a representacdo dos

fendmenos fisicos em cada modelo. Para o modelo tridimensional, o objetivo é obter o mapa de pressdo sobre 0s

painéis solares em diferentes condi¢cdes de operagdo do rastreador solar; desta forma, priorizou-se a utilizacao de

malha tetraédrica combinada com camadas prismaticas nas regides de contato entre o fluido e o corpo rigido (HU-

ANG; LI; XU, 2015). No modelo bidimensional, como o objetivo € a andlise aeroeldstica, a malha foi desenvolvida

com enfoque na resolucdo para detecc¢do de vortices no escoamento e na estabilidade temporal do escoamento. Em

vista disso, elementos triangulares foram empregados na vizinhanga do perfil do rastreador solar, juntamente com
camadas de inflagdo capazes de resolver a camada limite (PIGOLOTTI; MANNINI; BARTOLI, 2017; FANG et
al., 2022; LEE; YOU, 2013). Para assegurar a confiabilidade e a estabilidade numérica das simula¢des transientes,

foi conduzido um estudo de independéncia de malha. Trés densidades — grossa, média e fina — com refinamento

proximo a superficie do painel para manter valores de 4y < 1, conforme recomendado para modelagem SST k—w

com resolu¢do da camada limite (MENTER, 1994; ZHOU; KAREEM, 2014b).

As simulacdes utilizadas para o estudo de independéncia de malha foram realizadas em regime transi-

ente, adotando velocidade do vento igual a 18 m/s e angulos de inclinacdo de 30°, 40° e 50°. Essa velocidade foi

escolhida para a andlise de convergéncia, por representar condi¢do aerodinidmica capaz de gerar separagio de esco-

amento e flutuacdes de pressdo, permitindo avaliar a sensibilidade dos coeficientes aerodinamicos a discretizacdo

espacial.

Os parimetros monitorados foram o coeficiente médio de arrasto (Cp), sustentacdo (C) e momento

(Cyn), sendo utilizados como métricas de comparacao entre diferentes niveis de refinamento. A Tabela 4.22 apre-

senta os resultados obtidos, demonstrando a estabilizacdo dos coeficientes médios a medida que o nimero de

elementos é aumentado.

A diferenca entre as malhas média e fina permaneceu abaixo de 2% para todos os coeficientes avaliados,

indicando convergéncia. Dessa forma, a malha média foi selecionada para as simulacdes URANS—-SixDOF por

oferecer o compromisso entre custo computacional e precisao dos resultados.

Tabela 4.22: Estudo de independéncia de malha para os angulos de inclinagio de 30° e 50° dominio bidimensional.

Nivel de Malha | Elementos Totais | Cy, (30°) | Cp (30°) | Cp (30°) | Cy, (50°) | Cp (50°) | Cm (50°)
Grossa 35,000 1,94 15,03 -0,77 9,00 21,90 -1,80
Média 80,000 1,96 15,11 -0,79 9,07 22,10 -1,85
Fina 150,000 1,97 15,14 -0,80 9,09 22,26 -1,88

4.5.3 Frequéncias Aerodindmicas de Desprendimento de Vortices

A Figura 4.18 apresenta um quadro de vorticidade mostrando a evolucao dos campos na dire¢do spanwise

(wy) para uma velocidade de vento de referéncia de 18 m/s, considerando cinco dngulos iniciais de inclinagdo do



103

rastreador, identificados de A a E (20°-60°). Cada linha corresponde a uma configuragdo de inclinagio, enquanto
as colunas (T1 a T3) representam trés instantes de tempo extraidos das simulacdes transitérias de CFD.

Observa-se, para determinadas inclina¢des, a formagdo alternada de estruturas vorticosas na regido de
esteira a jusante do painel, caracterizando um padrdo compativel com desprendimento periédico de voértices do
tipo esteira de von Karméan. Contudo, a organizac¢io dessas estruturas varia com o angulo de inclinagdo, indicando
que o grau de coeréncia do desprendimento vortical depende da geometria aerodindmica do rastreador.

A Tabela 4.23 resume as frequéncias de desprendimento ( f;) e os niimeros de Strouhal obtidos a partir da
FFT do coeficiente de sustentacdo. Observa-se que os maiores valores de f5 ocorrem entre os dngulos de inclinacio
de 40° e 50°, coincidindo com as regides da figura de vorticidade onde a esteira turbulenta apresenta intensidade
e periodicidade. Em angulos mais baixos, as frequéncias caracteristicas sdo menores € 0 escoamento apresenta
menor coeréncia espectral.

A Figura 4.15 apresenta os espectros de FFT de C/,(t) para dngulos de inclinagdo de 40° e 50°. Para 40°,
identifica-se um componente dominante préximo de 0,83 Hz, valor aproximadamente igual ao dobro da frequéncia
natural do sistema, o que sugere a ocorréncia de um regime de lock-in sub-harmonico, frequentemente reportado na
literatura como precursor do flutter. Para 50°, embora a frequéncia de desprendimento apresente variagao, observa-
se a manutencdo de energia espectral na vizinhanca de f,,, indicando a presenca de excitacdo aerodinidmica nio
estaciondria.

De forma complementar, a Figura 4.16 apresenta os espectros de fase dos coeficientes aerodinamicos
Cp, Cr e Cp, para angulos de inclinagéio de 30°, 40°, 50° e 60°. Nota-se que, para 30° e 40°, a fase apresenta
comportamento disperso, caracteristico de regimes com acoplamento aerodindmico fraco. Em contraste, para 50°,
observa-se uma evolugdo da fase, particularmente do coeficiente de momento, sugerindo um regime de interacao
fluido—estrutura. Para 60°, a fase volta a apresentar maior dispersdo, compativel com um regime dominado por

separacdo do escoamento e perda de coeréncia aeroelastica.
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Figura 4.15: Anélise no dominio da frequéncia do coeficiente de sustentacdo C,(t) para dois ngulos criticos.
Para 40°, surge um pico sub-harmonico préximo de 2 f,,, sugerindo possivel inicio de flutter.

4.5.4 Coeficientes Aerodindmicos e Comparagcdo com Literatura

Os resultados aerodinamicos obtidos neste estudo foram validados com dados de referéncia de (ZHOU;
KAREEM, 2014a), cujas simulacdes de CFD foram verificadas por meio de ensaios em tinel de vento. A

comparagdo foi realizada para o intervalo de inclinacdo entre 10° e 60°, considerando os valores médios dos
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Figura 4.16: Espectro de fase dos coeficientes aerodinidmicos: (a) inclinagdo de 30°, (b) inclinag¢do de 40°, (c)
inclinag@o de 50° e (d) inclinag¢@o de 60°.
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Figura 4.17: Campos de vorticidade do escoamento (componente w,) para U = 18 m/s e angulos de inclina¢do
entre 20° e 60°, apresentando a dindmica de formagao e desprendimento de vdrtices na esteira dos painéis.
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Tabela 4.23: Frequéncias de desprendimento de voértices e nimeros de Strouhal para diferentes dngulos de
inclinac@o. Velocidade de referéncia: 18 m/s; frequéncia natural: f,, = 0,44 Hz.

Angulo (°) | Frequéncia de Desprendimento (fs) [Hz] | Nimero de Strouhal (St) | fs/fn
10 0,38 0,10 0,86
20 0,33 0,09 0,74
30 0,42 0,11 0,95
40 0,83 0,22 1,87
50 0,73 0,19 1,66
60 0,46 0,12 1,04

(1) Frequéncias obtidas por FFT de C, (t); comprimento do painel L = 4, 768 m.

coeficientes de arrasto (C'p), sustentagdo (Cp) e momento (C,,). Conforme apresentado na Tabela 4.24, as dis-
crepancias observadas entre o presente modelo e os dados de referéncia permanecem dentro das faixas reportadas
em estudos de validacdo aerodinadmica de painéis fotovoltaicos submetidos a escoamento externo.

Estudos experimentais e numéricos (ZHOU; KAREEM, 2014a; JUBAYER; HANGAN, 2014a) indicam
que diferengas da ordem de 5-10% para coeficientes globais de forca (Cp e C'L) sdo comuns mesmo quando
ha validacdo experimental direta, especialmente em regimes caracterizados por separagdo do escoamento e des-
prendimento vortical. Para coeficientes de momento (C),), as discrepancias tendem a ser superiores devido a
sensibilidade a posi¢ao do centro de pressdo e a distribui¢do de press@o na superficie. Nesse contexto, os desvios
inferiores a 6% para Cp, 10% para Cr, e 20% para C,,, observados neste trabalho situam-se dentro das margens
relatadas na literatura para validagc@o de escoamentos externos com separacao e esteira ndo estaciondria, reforcando
a confiabilidade do modelo numérico adotado.

A Figura 4.18 apresenta a variagdo dos coeficientes aerodinamicos em fung@o do angulo de ataque dos
painéis, evidenciando comportamento consistente com as tendéncias observadas em estudos comparativos da lite-
ratura (ZHOU; KAREEM, 2014a).

Tabela 4.24: Coeficientes aerodindmicos: comparacio entre este estudo e Zhou e Kareem (2014a).

Angulo °) Cp Cy, Cm

Este estudo  Dif. (%) | Este estudo Dif. (%) | Este estudo Dif. (%)
10 11,56/12,23  -5,48% 1,89/2,08 -9,13% | -0,97/-1,02 -4,90%
20 13,45/13,05 +3,06% | 3,12/298 +4,770% | -1,18/-1,23  -4,07%
30 15,32/15,03  +1,93% | 2,01/194 +3,61% | -0,70/-0,77  -9,09%
40 2293/23,44 -2,17% | 6,28/6,46 -2,79% 0,02/0,04 —
50 21,95/22,26  -1,39% | 8,87/9,09 -242% | -1,65/-1,88 -12,23%
60 21,15/21,31  -0,75% | 5,40/5,16 +4,65% | -0,47/-0,59 -20,34%

Os valores em cada par correspondem a: este estudo / Zhou & Kareem (2014).
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C'1, vs. Angulo do Painel
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Figura 4.18: Andlise estatistica dos coeficientes aerodindmicos obtidos das simulagdes transientes em fun¢do do
angulo de ataque dos painéis. (a) coeficiente de sustentacdo C, (b) coeficiente de arrasto C'p e (c) coeficiente de
momento C,,, incluindo barras de variag@o associadas as flutuagdes nao estacionarias do escoamento.
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Cm - 50°

Figura 4.19: Coeficiente de Momento em func¢do do tempo para inclinag¢do de 50° dos painéis

4.5.5 Momentos Aerodindmicos e Resposta Rotacional

Para reforgar a investigacdo aerodinamica, foi realizada uma andlise quantitativa das for¢cas e momentos
induzidos pelo vento para diferentes dngulos de inclinacdo do rastreador solar. A Tabela 4.25 resume a forca
de arrasto, a forca de sustentagdo e o momento aerodindmico resultante obtidos nas simula¢cdes CFD para uma

velocidade de referéncia de 18 m/s.

Tabela 4.25: Forcas aerodinamicas e momento atuando no rastreador para diferentes angulos de inclinagdo.

Angulo de Inclinaciio (°) | Forca de Arrasto (kN) | Forca de Sustentacio (kN) | Forca Resultante (kN) | Momento Fletor (Nm)
10 1,98 2,42 3,14 412,14

20 2,59 0,59 2,66 -248,39

30 2,98 0,38 3,00 -162,66

40 4,65 1,29 4,82 5,35

50 4,41 1,82 4,79 -373,84

60 4,22 1,03 4,35 -116,00

(2)valores obtidos para velocidade do vento de 18 m/s.

4.6 Analise dos Resultados

4.6.1 Relacdo Entre Aerodindmica Estdtica (3D) e Dindmica (2D)

A comparacio entre os resultados aerodindmicos estiticos 3D e a andlise CFD nio estacionaria obtida no
modelo 2D permite identificar os &ngulos de operagdo mais sensiveis ao vento. Embora os valores de momentos e
frequéncias ndao devam ser comparados diretamente entre as duas metodologias, a combinagdo de tendéncias revela
um padrio.

ATFigura4.2 e Figura 4.1 apresentam que os maiores esforgos estruturais estdticos (M, M, e T’,) ocorrem
entre 30° e 50°, faixa na qual os campos de pressdo 3D apresentam assimetria e suc¢do posterior. De forma
consistente, a Tabela 4.23 indica que esses mesmos angulos produzem frequéncias de desprendimento proximas
da frequéncia natural do rastreador (fs/f, ~ 0,95 para 30° e picos dindmicos para 40° e 50°), caracterizando
condigdes favoraveis a ocorréncia de vibragdo induzida por vértices.

A correlac@o entre os picos de carregamento estdtico obtidos nas simula¢gdes CFD tridimensionais e os
maximos de excitagdo dinamica estrutural indica que determinadas inclinagdes concentram maior demanda ae-
rodindmica e potencial de acoplamento fluido—estrutura. As inclina¢des de 30°, 40° e 50° apresentam aumento
dos coeficientes aerodindmicos e proximidade entre as frequéncias de desprendimento vortical e as frequéncias
naturais da estrutura. A discussdo considera trés condi¢cdes de velocidade, O m/s como referéncia estrutural, 18 m/s

como regime de excitagdo e 25 m/s como regime de maior energia aerodinamica. Observa-se que, com o aumento
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da velocidade, intensifica-se a coeréncia das estruturas vorticosas na esteira e cresce a energia espectral proxima
as frequéncias naturais, configurando cendrio mais critico para interacio fluido—estrutura nessas inclinacdes.

Assim, o modelo 3D estatico identifica os angulos de maior intensidade de carga, enquanto o modelo
2D ndo estaciondrio identifica os dngulos com maior probabilidade de excitacdo dinamica; a sobreposi¢do dessas
faixas estabelece a regido critica de operacao do rastreador.

A comparagdo entre vento de proa e vento de popa evidencia diferengas na distribui¢do do carregamento
aerodindmico ao longo da estrutura. A varia¢do da direcido do vento implica modificagdo do campo de pressdo
atuante sobre os painéis, alterando a resultante de forgas e momentos para cada inclinag@o analisada. Sob vento
de proa, predominam pressdes positivas na face frontal dos mddulos, produzindo esforgos distribuidos de forma
uniforme ao longo do comprimento do rastreador e resultando em menores contribui¢des para tor¢ao global.

Por outro lado, nos cendrios com vento de popa, observa-se predominancia de succio na superficie pos-
terior dos painéis, o que intensifica os gradientes de pressdo e aumenta as resultantes associadas a tor¢do e aos
momentos fletores transversais na estrutura. Esse comportamento explica os niveis de demanda estrutural ob-
servados nessas configuragdes e estd alinhado com os modos de carregamento documentados na literatura para
rastreadores submetidos a condi¢des de incidéncia do vento.

A correspondéncia entre o campo de pressdes 3D e os esforcos internos calculados demonstra a con-
sisténcia fisica do arcabouco adotado. Em todos os cendrios avaliados, regides de gradiente de pressdo coincidi-
ram com maximos estruturais, e os angulos identificados no CFD sdo aqueles que geraram os maiores valores de
M, M, e T, na andlise estrutural. Dessa forma, os resultados confirmam que a distribui¢do de C,, — obtida via
CFD tridimensional — é determinante para o comportamento do rastreador. As implica¢Oes desses padroes para a

instabilidade aeroeldstica e para o desempenho operacional sdo discutidas nas subsecdes seguintes.

4.6.2 Influéncia dos modulos de grande formato no comportamento aerodindmico

A adoc¢do de mddulos fotovoltaicos de grande comprimento, associada a rastreadores solares do tipo 2P,
estd associada a suscetibilidade de estruturas a ocorréncia de fendmenos como a vibragao induzida por vértices. Em
primeiro lugar, o aumento da drea projetada amplia os gradientes de pressao sobre o painel, elevando a intensidade
das regides de succdo e a persisténcia dos vortices desprendidos. O resultado é um incremento no momento
aerodindmico aplicado sobre o tubo de torque, especialmente para angulos de 30°-50°, conforme a Figura 4.19,
faixa na qual os campos de C), se tornam mais concentrados.

Além disso, o aumento da corda aerodindmica dos modulos — isto é, da dimensdo caracteristica medida
na direcdo perpendicular ao escoamento incidente — amplia a distincia entre o centro de pressdo e o eixo de
rotacdo do rastreador, elevando o brago de alavanca aerodindmico. Do ponto de vista do escoamento, quando o
vento incide perpendicular ao plano dos médulos, a projecdo frontal e a separacdo do escoamento tornam-se mais
intensas, deslocando o centro de pressdo e aumentando o momento resultante sobre o tubo de torque. Esse efeito
geométrico—aerodinamico eleva a sensibilidade do momento em relacdo a variagcdes angulares, representada pelo
termo OM /0y, reduzindo a margem de estabilidade dindmica e aproximando a condic¢@o operacional de regimes
associados a fendmenos de lock-in.

Do ponto de vista dindmico, os mdédulos de grande formato reduzem a frequéncia natural do sistema,
pois adicionam massa distribuida e aumentam o momento de inércia da secdo. Consequentemente, a frequéncia
natural se desloca para uma faixa na qual o desprendimento de vértices apresenta maior energia — regido onde
os resultados ndo estacondrio 2D indicaram picos entre 0,7-0,9 Hz, apresentados na Tabela 4.23. A aproximacao
entre f5 e f, cria um cendrio favoravel para acoplamento fluido—estrutura, mesmo sob velocidades de vento.

Os efeitos combinados — maior torque aerodindmico, gradientes de pressdo, aumento do momento de
inércia e reducdo das frequéncias naturais — indicam que rastreadores equipados com médulos de 600-700 W
apresentam maior sensibilidade dindmica quando comparados a configuracdes de menor drea projetada. O au-
mento da corda aerodindmica efetiva e da massa distribuida modifica a relacdo entre carregamento aerodinamico
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e resposta estrutural, podendo amplificar niveis de vibracdo sob determinadas condi¢des de vento. Esses resul-
tados ressaltam a importancia de integrar andlises CFD tridimensionais com modelagem estrutural para avaliar o

comportamento vibratdrio de rastreadores de grande porte.

4.6.3 Andlise das frequéncias naturais com avaliagcdo preliminar de suscetibilidade a flutter

A andlise conjunta dos resultados aerodindmicos e estruturais indica que os angulos de inclinag¢do entre
30° e 50° concentram maiores demandas de carregamento e maior conteido nfo estaciondrio do escoamento. As
Figuras 4.4 e 4.5 mostram que, nessa faixa, os esforcos médios e os picos de momento se intensificam, enquanto
a Tabela 4.5 evidencia a combinagdo de pressurizac@o na face exposta e suc¢@o na face oposta para os cendrios
analisados. Esse comportamento € consistente com a literatura sobre rastreadores de eixo Unico, na qual regimes de
succdo e separacdo estdo associados ao aumento de torque aerodindmico e a maior excitacio vibratdria do conjunto
tubo de torque—mddulos, especialmente em condi¢des de vento de popa e escoamento com separacao persistente.

A partir da determinag@o das frequéncias naturais e da identificacdo dos modos de vibracdo da estrutura,
observa-se a separacdo entre tor¢éo e flexdo fora do plano para as configuragdes com 6 = 0° e § = 30°. Nessas
inclina¢des, os modos dominantes associados a tor¢ao concentram-se em frequéncias inferiores as da flexao fora
do plano, indicando menor proximidade espectral entre os principais modos de vibragao da estrutura.

Para § = 60°, observa-se aproximagao entre o0 modo torcional dominante e 0 modo dominante de flexdo
fora do plano, com frequéncias na faixa de 4,37-4,83 Hz. Essa proximidade indica uma condic¢do estrutural
mais sensivel a resposta combinada por flexao e tor¢cdo quando o carregamento aerodindmico apresentar contetido
energético nessa mesma banda de frequéncia.

Destaca-se que essa condi¢do ndo caracteriza, por si s6, a ocorréncia de instabilidade aeroelastica do tipo
flutter. No escopo desta dissertacdo, a andlise limita-se a identificacdo dos modos de vibragdo e a avaliagcdo da
possibilidade de interagao a partir da proximidade entre frequéncias naturais e das participacdes modais associadas
aos graus de liberdade UZ e ROT Z.

Para relacionar o conteido ndo estaciondrio do escoamento as frequéncias naturais, utiliza-se como
aproximacio inicial a frequéncia caracteristica de desprendimento de vértices obtida a partir do nimero de Strouhal,
conforme discutido em estudos cldssicos e aplicacdes em placas e painéis inclinados (LEE; YOU, 2013; ZHOU;
KAREEM, 2014a; JUBAYER; HANGAN, 2014b). A relagdo adotada é apresentada na Equacdo 3.58, em que f;
representa a frequéncia caracteristica do escoamento, L o comprimento caracteristico efetivo e U a velocidade do
vento. Para uma triagem conservadora, considera-se f; =~ f,, em que f,, é a frequéncia natural do modo estrutural
de interesse. O comprimento caracteristico efetivo depende do modo de vibragdo avaliado. Para modos locais
associados as longarinas, adota-se L.g = 1,3 m, correspondente ao vao entre longarinas. Para a resposta global
no sentido longitudinal, adota-se L.g = 4,95 m, correspondente ao vao entre estacas.

Aplicando a Eq. 3.58 com St = 0, 12, obtém-se as velocidades caracteristicas listadas a seguir, usando as
frequéncias dominantes identificadas nas Tabelas 4.15 e 4.16—4.18.

e Para L.g = 1.3 m e tor¢do dominante, as velocidades caracteristicas sdo aproximadamente 22,86 m/s para
0 = 0° com f, = 2,11 Hz, 20,58 m/s para 6 = 30° com f, = 1,90 Hz e 47,34 m/s para § = 60° com
fn=4,37Hz.

e Para L,g = 1.3 m e flexdo fora do plano dominante, as velocidades caracteristicas sdo aproximadamente
46,15 m/s para § = 0° com f,, = 4,26 Hz, 100,10 m/s para # = 30° com f,, = 9,24 Hz e 52,33 m/s para
6 = 60° com f,, = 4,83 Hz.

e Para L.g = 4.95 m, as velocidades caracteristicas associadas as frequéncias globais dominantes excedem
78 m/s mesmo para os menores valores de f,, alcangando valores superiores a 100 m/s para modos mais
altos, o que indica baixa probabilidade de coincidéncia direta entre desprendimento de vortices e resposta

global do conjunto em condi¢des usuais de campo.
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Esses resultados fornecem duas conclusdes para a discussio de vibrag¢do induzida por cargas aerodinamicas.
A primeira é que a coincidéncia direta entre uma frequéncia de desprendimento de voértices e modos globais as-
sociados ao va@o entre estacas € improvavel no intervalo de velocidades observado em campo, uma vez que as
velocidades requeridas s@o elevadas. A segunda é que, para modos locais associados ao vao efetivo de 1,3 m, a
coincidéncia com modos torcionais de baixa frequéncia em # = 0° e § = 30° ocorre na faixa aproximada de
20-23 m/s, compativel com ventos frequentemente reportados em eventos de operacdo. Assim, a triagem indica
maior plausibilidade de resposta vibratéria local por excitacdo aerodinamica em angulos intermedidrios, coerente
com o aumento do torque aerodindmico e da suc¢do em 6 = 30° a § = 50°, discutido a partir das Figuras 4.4 ¢ 4.5
e da Tabela 4.5 (ROHR; HANGAN; JUBAYER, 2015; VALENTIN et al., 2022; STI NORLAND, 2020).

Adicionalmente, a condicdo # = 60° destaca-se pela proximidade espectral entre tor¢ado e flexdo fora do
plano, conforme indicado nas Tabelas 4.18 e 4.15. Ainda que a velocidade estimada pelo nimero de Strouhal para
coincidéncia direta com L. = 1,3 m seja elevada, a proximidade entre 4,37 Hz e 4,83 Hz sugere que, caso o
carregamento ndo estaciondrio apresente componentes nessa faixa por fenomenos distintos de um desprendimento
periddico da camada limite, pode ocorrer resposta combinada por flexdo—tor¢ao.

A Figura 4.20 apresenta o diagrama U—f construido para avaliar, de forma preliminar, a proximidade
entre as faixas modais globais identificadas na anélise dos modos de vibragdo e as linhas de excita¢do aerodindmica
estimadas para diferentes inclinag¢des do rastreador. No grafico, as bandas sombreadas representam intervalos de
resposta global associados a tor¢cdo e a flexdo do conjunto estrutural, além de uma faixa intermedidria onde se
observam modos com comportamento combinado. As linhas representam a frequéncia caracteristica de excitagdo
aerodinamica em fung¢do da velocidade do vento para cada inclina¢do analisada, e os marcadores indicam pontos

de intersecdo aproximados entre as linhas de excitacdo e as faixas modais.
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Figura 4.20: Diagrama U-f: faixas de frequéncia natural da estrutura e linhas de excitagdo aerodindmica para
diferentes inclinacdes do rastreador.

A interpretacdo da Figura 4.20 permite discutir a possibilidade de acoplamento fluido—estrutura em escala
global a partir da intersec¢do entre as linhas de excitacido aerodindmica e as faixas modais globais da estrutura. No
diagrama, a faixa azul representa o intervalo de frequéncias associadas a tor¢ao (1,35-6,65 Hz), enquanto a faixa

amarela representa o intervalo de flexao (4,26-9,24 Hz), ambos considerando as inclinacdes analisadas (0°, 30° e
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60°).

Observa-se que, para inclinagdes intermedidrias, as linhas de excitacdo interceptam a faixa azul em ve-
locidades moderadas, indicando probabilidade de resposta torcional global nessa faixa de vento. A medida que a
inclina¢do aumenta, as interse¢des com a faixa amarela deslocam-se para velocidades mais elevadas, o que indica
que a excitacdo dos modos globais de flexdo requer ventos superiores aos associados aos cruzamentos torcionais.

Na condi¢do de maior inclinagdo, o diagrama evidencia sobreposi¢@o entre as faixas na regido de apro-
ximadamente 4-6 Hz, refletindo a proximidade modal entre flexdo e tor¢do identificada na andlise dos modos
de vibragdo. Quando as linhas de excitacdo cruzam essa regido, configura-se um cendrio em que pode ocorrer
participacdo de efeitos torcionais e flexionais, especialmente se as frequéncias de excitacdo do escoamento con-
tribuirem com energia nessa banda de frequéncia.

Essa condig¢do indica a possibilidade de interagdo dindmica entre os modos de vibracdo dominantes, ndo
caracterizando, por si s6, um efeito de instabilidade aeroeléstica do tipo flutter. A ocorréncia desse fendmeno
depende da verificagdo do acoplamento fluido—estrutura e da presenca de amortecimento aerodindmico negativo,
aspectos nao tratados no escopo da andlise.

Do ponto de vista fisico, o diagrama indica que a suscetibilidade a resposta dindmica global depende da
combinagdo entre trés fatores: a posicdo relativa das faixas modais, a inclinacio do painel e a velocidade do vento
necessdria para que a frequéncia aerodinamica atinja essas bandas estruturais. Assim, inclinacdes que promovem
aproximacao entre tor¢do e flexdo e posicionam as intersecdes das linhas de excita¢do dentro de faixas de vento
plausiveis em campo devem ser consideradas mais sensiveis sob o ponto de vista dindmico.

Por fim, a Tabela 4.23 e a Figura 4.16 complementam a interpretag@o ao evidenciar que a excitagdo domi-
nante do escoamento nas simulagdes 2D permanece concentrada em baixas frequéncias, tipicamente inferiores a
1 Hz, o que indica que a excitagdo mais provavel é de natureza local e associada a modos de menor rigidez efetiva
do subsistema painel-longarina, em vez de uma excitacdo dos modos globais do rastreador. Esse enquadramento
atende ao escopo do trabalho, que discute vibragdo devido a cargas aerodindmicas e utiliza a anélise dos mo-
dos de vibragdo como base para identificar modos dominantes, proximidade espectral e potencial de acoplamento
flexdo—tor¢ao.

4.6.4 Riscos Operacionais e Implicacdes para a Estratégia de (stow)

A identificacdo da faixa critica de 30° a 50°, na qual o rastreador apresenta maiores esforcos estéticos
e suscetibilidade a excitagc@o aeroeldstica, possui implicagdes diretas para a operacdo em campo. Os resultados
demonstram que instabilidades torcionais de baixa frequéncia podem se manifestar sob ventos, muitas vezes in-
feriores aos limites nominais de sobrevivéncia especificados pelos fabricantes. Esse comportamento se alinha
a ocorréncias documentadas de vibracdo induzida por voértices em usinas solares, frequentemente associadas a
moédulos de grande formato e a estruturas com elevada razao de esbeltez no tubo de torque e longarinas.

Do ponto de vista operacional, o risco reside no fato de que ventos entre 12 m/s e 25 m/s — comuns em
territorio brasileiro — podem coincidir com orientagdes de alto carregamento e com frequéncias aerodindmicas
préximas da frequéncia natural local da secdo. Nessas condi¢des, oscilagcdes podem ser amplificadas ao longo do
tempo, gerando deformacdes acumuladas, fadiga em buchas e conexdes, aumento de folgas e, em casos extremos,
falhas no tubo de torque ou na ligacdo entre pérticos. Tais efeitos ndo dependem exclusivamente de rajadas ex-
tremas, mas podem emergir em regimes transientes de vento sob angulos desfavoraveis, tornando a resposta do
rastreador sensivel ao estado inicial de inclinacdo no momento da rajada.

Diante dos resultados obtidos, a estratégia de stow baseada exclusivamente em uma orientacao fixa — nor-
malmente horizontal, correspondente a 0° de inclina¢do dos painéis — mostra-se insuficiente para mitigar os efei-
tos aerodindmicos identificados. Os resultados indicam que, para rastreadores equipados com médulos de grande
formato, a estratégia de posicionamento frente ao vento deve ser dindmica, minimizando o tempo de permanéncia

na faixa critica de 30° a 50° durante eventos de vento. Tal abordagem é coerente com resultados apresentados
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em estudos experimentais, numéricos e analises aeroeldsticas, que ressaltam a necessidade de estratégias de stow
adaptativas capazes de ajustar a inclinagdo em fungdo da direcdo, intensidade e variabilidade temporal do vento.
Recomendagdes semelhantes sao apresentadas nas teses de Zaracho (2025) e Adeleke (2016), que destacam que
falhas aeroeldasticas em rastreadores solares tendem a ocorrer quando o equipamento permanece por periodos em
angulos intermedidrios sob ventos, refor¢ando a necessidade de evitar essas orienta¢des por meio de estratégias de
stow e controle operacional.

Além disso, a reducdo dos riscos operacionais ndo depende exclusivamente da estratégia de posiciona-
mento do rastreador, mas também da garantia de rigidez e integridade mecénica em componentes do sistema, como
buchas, mancais e elementos da transmissdo. A presenca de folgas mecénicas em conexdes, mancais € sistemas de
acionamento introduz comportamento nao linear na resposta dinamica do rastreador, alterando a rigidez efetiva e
o amortecimento em fun¢do da amplitude de vibrag@o. Esse tipo de ndo linearidade pode favorecer o surgimento
de oscilagdes auto-sustentadas conhecidas como Limit Cycle Oscillations (LCO). A LCO caracteriza-se por uma
resposta oscilatéria de amplitude finita, resultante do equilibrio entre a energia transferida pelo escoamento e os
efeitos estruturais ndo lineares que limitam o crescimento da vibra¢do. Diferentemente do flutter divergente, a
LCO n@o implica crescimento indefinido da amplitude; entretanto, mantém carregamentos ciclicos persistentes
que podem acelerar processos de fadiga e degradagdo estrutural. Assim, ainda que a oscilagdo permaneca limitada,
sua ocorréncia € indesejavel, especialmente em sistemas com folgas, nos quais impactos intermitentes e variagdes
de rigidez podem facilitar a transi¢cdo para regimes oscilatdrios estaveis de maior amplitude (AL-RASHIDI, 2020;
YOUNG et al., 2020).

Em sintese, os resultados deste trabalho indicam que a mitigacdo de riscos aeroeldsticos em rastreadores
solares requer a consideracdo conjunta de trés aspectos operacionais: (i) a adog¢do de estratégias de sfow dindmicas,
destinadas a evitar a permanéncia do sistema em orientagdes criticas durante eventos de vento; (ii) a definicdo de
rigidez e amortecimento nos componentes mecanicos do conjunto, incluindo motores, buchas, mancais e juntas; e
(iii) a realizacdo de préticas de manutencdo preventiva, voltadas a preservacio das propriedades dindmicas assu-
midas em projeto. A consideracdo desses aspectos tende a reduzir a suscetibilidade do rastreador a condi¢des de
acoplamento entre o escoamento do vento e a estrutura (ZARACHO; HANGAN, 2020; ALY; CLARKE, 2022).

4.6.5 Implicacdes para o Dimensionamento Estrutural (AISC + CFD)

Para vento de proa, picos de press@o positiva ocorrem préximos a borda de ataque a montante, produzindo
uma acdo torcional pronunciada sobre o eixo do rastreador. Sob vento de popa, a separacdo do escoamento e a
regido de recirculagdo passam a dominar o campo de pressdo, deslocando a zona de succdo méaxima para jusante
e aumentando o componente torcional para angulos de inclinagdo mais elevados. Esses padrdes sdo consistentes
com o desenvolvimento do escoamento descrito em estudos numéricos e experimentais em trabalhos da literatura
(ALY; BITSUAMLAK, 2019; REINA; STEFANO, 2017b; BANKS; GOHARDANI; HANGAN, 2020).

4.6.6 Comparagdo entre 2D e 3D: coeréncia Fisica e Limitagcdes

Esta subseg¢ao discute a relacdo entre os resultados obtidos pelos modelos aerodindmicos bidimensional e
tridimensional, avaliando em que medida as duas abordagens sdo coerentes entre si e quais sao as limitagdes ine-
rentes a cada metodologia. O objetivo € esclarecer como cada modelo representa um aspecto distinto do fendmeno
aeroeldstico e por que ambos sdo necessdrios para interpretar o comportamento das respostas estruturais do rastre-
ador solar.

1. Diferenciagdo entre escalas fisicas do problema - A andlise tridimensional é empregada para caracteri-
zar a distribuic@o espacial das pressdes aerodindmicas e seus efeitos na resposta global da estrutura do rastreador
solar, permitindo a avaliacdo dos esfor¢os internos associados ao comportamento da estrutura considerada como
um todo, incluindo variagdes ao longo do comprimento do tubo de torque e assimetrias no campo de pressio entre

diferentes secdes do rastreador.
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- A andlise bidimensional representa o comportamento aerodinimico nao estaciondrio de uma secio tipica
do sistema, sendo adequada para a investigacdo de efeitos aerodindmicos de baixa frequéncia, como o despren-
dimento de vértices e a vibra¢do induzida por vértices (VIV). Ressalta-se, contudo, que o modelo 2D assume
escoamento bidimensional e se¢do uniforme, ndo incorporando os efeitos tridimensionais associados a assimetria
do escoamento e a variag@o espacial das pressdes ao longo do comprimento do rastreador, aspectos que sdo captu-
rados apenas na modelagem tridimensional. - A Tabela 4.16 confirma que os modos de vibragao encontram-se em
faixas de frequéncia muito superiores (2—4 Hz), enquanto os resultados na andlise bidimensional concentra-se em
frequéncias locais mais baixas (0,4-0,8 Hz), conforme Tabela 4.23.

2. Coeréncia dos resultados para identificacdo de angulos criticos - As Figuras 4.4 e 4.5 mostram que os
maiores momentos fletores e torcionais ocorrem nas inclina¢des entre 30° e 50°. - Na andlise 2D transiente, esses
mesmos angulos apresentam frequéncias de desprendimento préximas ou multiplos da frequéncia natural local,
indicando regimes de lock-in ou indica¢do de acoplamento fluido estrutural. - A relagdo entre os angulos criticos
observados no CFD 3D e no modelo 2D reforca a consisténcia fisica das duas abordagens, mesmo representando
escalas distintas do comportamento estrutural e aerodinamico.

3. Limitagdes de cada abordagem:

- A andlise tridimensional CFD, conduzida neste trabalho em regime estaciondrio, tem como objetivo a
determinagdo da distribui¢do espacial média das pressdes aerodindmicas e dos esfor¢os globais correspondentes.
Essa abordagem nao representa explicitamente os efeitos ndo estaciondrios do escoamento, como o desprendi-
mento periddico de vértices ou a evolucdo temporal das cargas aerodindmicas. ; Assim, embora forne¢a uma base
consistente para a avaliagdo dos esforgos estéticos equivalentes e para andlises quase-estaciondrias, ndo permite a
caracterizagdo direta de **efeitos dindmicos** dependentes do acoplamento temporal entre forgcas aerodindmicas
e a resposta estrutural.

- A andlise bidimensional transiente, por sua vez, captura o comportamento nio estaciondrio de uma
se¢do representativa do rastreador, sendo adequada para investigar o contetdo espectral das forcas aerodinamicas e
fendmenos associados ao desprendimento de vortices. Entretanto, por assumir escoamento bidimensional e secao
uniforme ao longo do comprimento, ndo incorpora os efeitos tridimensionais associados a variacdo espacial de
pressdo, tor¢do global do tubo de torque e intera¢do longitudinal entre vaos.

- A presente dissertacdo ndo implementa um modelo aeroeldstico acoplado do tipo fluido—estrutura (FSI),
tampouco emprega modelos classicos lineares de estabilidade aeroeldstica baseados em teoria de painéis ou funcdes
de transferéncia aerodindmica. Dessa forma, a avaliagdo realizada limita-se a identificag@o de proximidade espec-
tral entre frequéncias naturais estruturais e frequéncias caracteristicas do escoamento, configurando uma triagem
dindmica preliminar

- A andlise bidimensional CFD ndo contempla efeitos associados ao escoamento obliquo, as interacdes
entre pdrticos adjacentes ou a topologia tridimensional completa do rastreador, os quais exigiriam modelos tridi-
mensionais transientes.

4. Sintese e implicacdes: - Embora distintos, ambas as andlises convergem para o mesmo diagndstico: a
faixa angular de 30° a 60° representa o intervalo operacional de maior risco para o rastreador. - A complementari-
dade entre as andlises bidimensionais e tridimensionais permite uma interpretacio robusta: a andlise 3D identifica
as regides de ocorréncia dos picos de carregamento estitico, enquanto a andlise 2D evidencia os efeitos dindmicos
responsaveis pela amplificagdo das oscilagdes. - Essa consisténcia justifica a ado¢do conjunta das duas abordagens
e define claramente os limites a serem inferidos a partir de cada modelo. - Os modelos sdo complementares, per-
mitindo ndo apenas o dimensionamento estrutural e a selecdo dos melhores perfis para a estrutura metalica, mas

também a avaliacdo consistente do comportamento do rastreador solar sob diversas combinagdes de carregamento.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes gerais

O fendmeno da interacdo fluido—estrutura em rastreadores solares de eixo Unico constitui um desafio
critico para a engenharia fotovoltaica contemporanea, estando frequentemente associado a danos estruturais mesmo
sob condi¢des de vento moderado. Embora a literatura técnica reconhecga a relevancia dos efeitos dindmicos
induzidos pelo escoamento, a préitica de projeto ainda carece de metodologias que integrem, de forma sistematica,
a caracterizacdo dos campos de pressdo atuantes sobre os painéis solares com a resposta mecanica dos componentes
estruturais. Nesse contexto, esta dissertacdo foi motivada pela necessidade de suprir essa lacuna, estabelecendo
uma base cientifica para a previsao de cargas e a avaliagdo do comportamento dinamico de rastreadores solares por
meio de uma abordagem estritamente computacional.

O objetivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia para
o estudo do comportamento fluido—estrutural de rastreadores solares, buscando compreender a distribui¢do das
cargas aerodindmicas e o surgimento de respostas dindmicas para diferentes angulos de inclina¢do dos painéis.
A justificativa dessa abordagem reside na necessidade de aumentar a confiabilidade de ativos fotovoltaicos de
grande porte, mitigando riscos associados a acoplamentos dindmicos fluido—estruturais, especialmente diante das
limita¢des das normas ASCE 7 e AISC 360 quando aplicadas a geometrias esbeltas e altamente expostas ao vento.
Para atingir esses objetivos, foi adotada uma sequéncia de andlises, envolvendo simulagdes CFD tridimensionais
estaciondrias para o mapeamento dos campos de pressao, andlise estrutural para a estimativa dos esforgos internos,
comparagdo dos resultados por meio do Método dos Elementos Finitos e simula¢cdes CFD bidimensionais ndo
estaciondrias destinadas a caracterizacdo do desprendimento de vortices.

Os resultados da caracterizagdo aerodinamica indicaram que os coeficientes sdo governados pelo angulo
de inclinagdo dos painéis, com o coeficiente de arrasto atingindo valores da ordem de Cy ~ 1,26 para 60° e
o coeficiente de sustentacdo apresentando picos de aproximadamente C; ~ 0,86 em 40°. A metodologia CFD
mostrou-se capaz de capturar a influéncia do angulo de ataque, apresentando desvios inferiores a 6% em relagéo a
dados experimentais e numéricos reportados na literatura (ZHOU; KAREEM, 2014a), (YANG, 2019a). No ambito
da andlise estrutural, a conversao computacional dos campos de pressdo em esforcos internos evidenciou que a
faixa angular entre 30° e 50° € a mais critica para o dimensionamento. Verificou-se que o vento de popa amplifica
os esforcos torcionais no tubo de torque, atingindo 7, ~ 4,71 kN - m, enquanto o vento de proa induz flexdo
transversal, com momentos maximos da ordem de M, ~ 6,74 kKN - m. A comparacdo com os resultados obtidos
via MEF apresentou convergéncia, com discrepancias inferiores a 8% para os principais esforgos analisados.

A avaliagdo da resisténcia mecanica permitiu concluir que a combinag@o de tubo de torque circular (CHS
240 x 3,0 mm) e longarinas do tipo cartola (hat-section 100 x 37.5 x 3,4 mm) e estacas (W 360 x 33 mm) ofe-
rece o melhor desempenho para rastreadores 2P, mantendo indices de utilizacdo entre 0,65 e 0,85 nos cendrios
criticos. Verificou-se que esta configuracio apresenta maior rigidez torcional, sendo um fator determinante para a
integridade do sistema. Complementarmente, as simulagdes transientes identificaram que a frequéncia de despren-
dimento de vértices (0,4 a 0,8 Hz) aproxima-se da frequéncia natural (f,, ~ 0,46 Hz) em angulos intermedidrios,
caracterizando a condi¢do de lock-in. Este resultado demonstra que a selecdo de perfis ndo deve basear-se ape-
nas na resisténcia estdtica, mas também na resposta ao acoplamento fluido—estrutura, refor¢ando a necessidade
de estratégias operacionais de stow em angulos que afastem a frequéncia natural da zona de excitacdo para evitar
falhas.

Apesar das limitagdes inerentes ao estudo, como a modelagem do rastreador como corpo rigido na andlise
dindmica e a simplificacdo da camada limite atmosférica, os resultados obtidos representam um avango para o
projeto de rastreadores solares. A metodologia desenvolvida estabelece bases técnicas para o dimensionamento
e a avaliacdo de rastreadores solares de proxima geracdo, oferecendo subsidios para o aumento da confiabilidade
estrutural e a mitigacdo de danos induzidos pelo vento em usinas fotovoltaicas de grande porte. A integracio entre o

escoamento nio estaciondrio e a resposta mecanica apresentada neste trabalho contribui para que futuros projetos
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possam prever e evitar acoplamentos dindmicos prejudiciais, assegurando a integridade estrutural de sistemas

fotovoltaicos em aplicagdes de escala de usinas de utilidade.

5.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho estabeleceu uma base computacional para a andlise da interacdo fluido—estrutura em
rastreadores solares de eixo unico, integrando a caracterizagdo dos campos de pressdo aerodinamica e a resposta
dindmica do sistema. Entretanto, novas investigacdes podem ser conduzidas com o objetivo de aprofundar o
entendimento dos fendmenos de acoplamento e contribuir para o aumento da vida util operacional dessas estruturas.

Nesse contexto, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

» Expandir a modelagem computacional para um dominio tridimensional completo, incorporando a dindmica

estrutural de corpos deformdveis com modos acoplados de flexao e torcao.

* Investigar o efeito de tridimensionalidade do escoamento por meio de simulacdes CFD totalmente tridimen-
sionais e transientes, quantificando a varia¢do spanwise dos coeficientes aerodindmicos e a formacgao de
estruturas vorticais ao longo do comprimento do rastreador, de modo a isolar o impacto da ndo uniformidade

das pressdes e esforcos em diferentes se¢des.

* Avaliar, em etapa subsequente, o efeito da proximidade do solo e da rugosidade do terreno por meio da
implementagdo de perfis de Camada Limite Atmosférica (ABL), considerando cisalhamento vertical do
vento e intensidade de turbuléncia representativa do sitio. Esta andlise deve ser conduzida inicialmente
sob aerodindmica pura, para entdo permitir a comparacgdo direta com o caso sem ABL e a identificagdo da

contribuicao especifica do solo na distribui¢ao de pressdes e nos esforcos globais.

* Realizar estudos experimentais em tinel de vento com os perfis estruturais selecionados neste trabalho,
incluindo o tubo de torque circular do tipo CHS @240 x 3 mm, as longarinas em secdo cartola HI00-W37.5-
t3.4 mm e as estacas de suporte em perfil wide-flange W360x33 mm, visando a validag@o experimental das
respostas associadas ao acoplamento entre o escoamento aerodinamico e a estrutura, bem como dos esforcos

internos calculados ao longo dos componentes do rastreador solar.

* Desenvolver estudos sobre a durabilidade dos componentes estruturais sob ciclos de carregamento varidvel

no tempo, decorrentes do desprendimento de vértices e da turbuléncia incidente.

* Investigar o actimulo de dano estrutural em longo prazo para rastreadores instalados em regides de alta

turbuléncia ou expostos a ventos dominantes com frequéncias proximas as frequéncias naturais da estrutura.

» Aperfeigoar os critérios operacionais de stow por meio da andlise de sensibilidade de diferentes configura¢des

de travamento dindmico em angulos de inclinagdo criticos.

» Simular o escoamento em arranjos de multiplos rastreadores (arrays), avaliando o efeito de esteira e a

modificagio das frequéncias de excitagdo em rastreadores adjacentes.

* Realizar a andlise de fadiga da estrutura em funcdo das cargas ciclicas induzidas pelo vento durante o aco-
plamento fluido—estrutura, com o objetivo de quantificar o acimulo de dano nos componentes ao longo da

vida ttil operacional.
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APENDICE A — RESULTADOS DAS SIMULACOES ESTRUTURAIS E

GEOMETRIAS AVALIADAS

Tabela A.1: Principais resultados de tensdes para perfis tubulares quadrados (SHS).

123

b [mm] t [mm] URma:zc Cenario O flex [MPa] Tshear [MPa] Ttorsion [MPa] ovM [MPa] SF
100 4.5 4,82 2,00 126,50 3,70 244241 423228 0,08
100 5,0 4,40 2,00 115,59 3,33 1771,20 3069,99 0,11
100 5,6 4,00 2,00 105,11 2,97 1252,74 2172,37 0,16
100 6.4 3,59 2,00 94,24 2,60 832,13 1444,38 0,24
100 7,1 3,31 2,00 86,78 2,34 604,91 1051,35 0,33
110 5,0 3,26 2,00 94,22 3,03 1779,67 3083,93 0,11
120 5,0 2,48 2,00 78,26 2,77 1786,73 3095,71 0,11
120 6,4 2,01 2,00 63,35 2,17 841,61 1459,10 0,24
130 5,0 1,93 2,00 66,04 2,56 1792,71 3105,77 0,11
130 71 1,43 2,00 48,85 1,80 615,58 1067,35 0,32
140 6.4 1,24 2,00 45,48 1,86 848,38 1470,15 0,23
150 7,1 0,91 2,00 35,89 1,56 620,32 1075,04 0,32
150 8.8 0,76 2,00 29,97 1,26 321,92 558,40 0,62
160 8.8 0,62 2,00 26,05 1,18 323,17 560,37 0,62
175 7,1 0,56 2,00 25,83 1,34 624,73 1082,37 0,32
180 6,4 0,56 2,00 26,68 1,44 857,41 1485,33 0,23
180 8,8 0,43 2,00 20,20 1,05 325,26 563,74 0,61
200 6,4 0,41 2,00 21,38 1,30 860,57 1490,71 0,23
200 8.8 0,31 2,00 16,12 0,95 326,94 566,50 0,61
220 6.4 0,30 2,00 17,51 1,18 863,16 1495,14 0,23

Tabela A.2: Principais resultados de tensdes para perfis tubulares circulares (CHS).

D [mm] t [mm] URmaz Cenario O flex [MPa] Tshear [MPa] Ttorsion [MPa] ovM [MPa] SF
80 2,0 33,83 2,00 710,57 13,25 16,25 712,39 0,48
80 4,0 18,25 2,00 383,27 6,62 8,54 384,18 0,90
90 3,0 16,25 2,00 383,85 7,85 8,70 384,92 0,90
100 3,0 11,72 2,00 307,80 7,06 7,00 308,76 1,12
100 4,0 9,06 2,00 237,95 5,30 5,36 238,67 1,45
100 6,0 6,42 2,00 168,58 3,53 3,72 169,06 2,04
110 5,0 5,54 2,00 159,95 3,85 3,58 160,47 2,15
120 4,0 5,14 2,00 161,94 4,42 3,67 162,54 2,12
120 5,0 4,22 2,00 132,87 3,53 2,99 133,35 2,59
130 3,0 5,23 2,00 178,35 5,43 4,09 179,11 1,93
130 5,0 3,28 2,00 112,11 3,26 2,53 112,57 3,06
140 5,0 2,61 2,00 95,87 3,03 2,17 96,29 3,58
150 4,0 2,58 2,00 101,57 3,53 2,32 102,07 3,38
150 6,0 1,79 2,00 70,50 2,35 1,59 70,84 4,87
160 5,0 1,72 2,00 72,41 2,65 1,65 72,79 4,74
160 6,0 1,46 2,00 61,50 2,21 1,39 61,81 5,58
170 5,0 1,43 2,00 63,79 2,49 1,45 64,15 5,38
180 4,0 1,47 2,00 69,59 2,94 1,60 70,03 4,93
190 5,0 1,01 2,00 50,59 2,23 1,16 50,93 6,77
200 5,0 0,87 2,00 45,48 2,12 1,04 45,80 7,53
210 5,0 0,75 2,00 41,10 2,02 0,94 41,42 8,33
220 4,0 0,80 2,00 46,02 241 1,06 46,41 7,43
230 4,0 0,70 2,00 42,01 2,30 0,97 42,38 8,14
240 4,0 0,61 2,00 38,50 2,21 0,89 38,86 8,88
250 4,0 0,54 2,00 35,41 2,12 0,82 35,76 9,65
250 6,0 0,37 2,00 24,18 1,41 0,55 24,42 14,13




Tabela A.3: Perfis paramétricos em secdo cartola (h-w-t) avaliados no projeto das longarinas.

N°

Perfil ID

Altura h [mm]

Largura da aba w [mm]

Espessura ¢ [mm]

oI e N R R O R S

h80-w35,0-t1, 8
h80-w35,0-t2,0
h80-w35, 0-t2, 3
h80-w35, 0-t2, 6
h80-w35, 0-t3,0
h80-w35, 0-t3, 4
h80-w35, 0-t3, 8
h80-w35, 0-t4, 2
h80-w35, 0-t4, 5
h80-w35, 0-t4, 8
h80-w37, 5-t1, 8
h80-w37,5-t2,0
h80-w37,5-t2, 3
h80-w37, 5-t2, 6
h80-w37, 5-t3,0
h80-w37, 5-t3, 4
h80-w37, 5-t3, 8
h80-w37, 5-t4, 2
h80-w37, 5-t4, 5
h80-w37, 5-t4, 8
h80-w40, 0-t1, 8
h80-w40, 0-t2,0
h80-w40, 0-t2, 3
h80-w40, 0-t2, 6
h80-w40, 0-t3,0
h80-w40, 0-t3, 4
h80-w40, 0-t3, 8
h80-w40, 0-t4, 2
h80-w40, 0-t4, 5
h80-w40, 0-t4, 8
h100-w35, 0-t1, 8
h100-w35, 0-t2,0
h100-w35, 0-t2, 3
h100-w35, 0-t2, 6
h100-w35, 0-t3,0
h100-w35, 0-t3, 4
h100-w35, 0-t3, 8
h100-w35, 0-t4, 2
h100-w35, 0-t4, 5
h100-w35, 0-t4, 8
h100-w37,5-t1,8
h100-w37, 5-t2,0
h100-w37, 5-t2,3
h100-w37, 5-t2, 6
h100-w37, 5-t3,0
h100-w37, 5-13,4
h100-w37, 5-t3, 8
h100-w37, 5-t4, 2
h100-w37,5-t4,5
h100-w37, 5-t4, 8
h100-w40, 0-t1, 8
h100-w40, 0-t2, 0
h100-w40, 0-t2, 3
h100-w40, 0-t2, 6
h100-w40, 0-t3, 0
h100-w40, 0-t3, 4
h100-w40, 0-t3, 8
h100-w40, 0-t4, 2
h100-w40, 0-t4, 5
h100-w40, 0-t4, 8
h120-w35, 0-t1, 8
h120-w35, 0-t2,0
h120-w35, 0-t2, 3
h120-w35, 0-t2,6
h120-w35, 0-t3,0
h120-w35, 0-t3, 4
h120-w35, 0-t3, 8
h120-w35, 0-t4, 2
h120-w35, 0-t4, 5
h120-w35, 0-t4, 8
h120-w37,5-t1, 8
h120-w37, 5-t2,0
h120-w37,5-t2,3
h120-w37, 5-t2, 6
h120-w37,5-t3,0
h120-w37, 5-t3, 4
h120-w37, 5-t3, 8
h120-w37, 5-t4, 2
h120-w37, 5-t4, 5
h120-w37, 5-t4, 8
h120-w40, 0-t1, 8
h120-w40, 0-t2, 0
h120-w40, 0-t2, 3
h120-w40, 0-t2, 6
h120-w40, 0-t3,0
h120-w40, 0-t3,4
h120-w40, 0-t3, 8
h120-w40, 0-t4, 2
h120-w40, 0-t4, 5
h120-w40, 0-t4, 8

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
375
37,5
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
37,5
375
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0

1,8
2,0
23
2,6
3,0
34
338
4,2
4,5
48
1,8
2,0
23
2,6
3,0
34
338
4.2
4,5
4.8
1,8
2,0
23
2,6
3,0
34
3.8
4.2
4,5
4.8
1,8
2,0
23
2,6
3,0
34
38
4.2
4,5
4.8
1,8
2,0
23
2,6
3,0
34
38
4,2
4,5
48
1.8
2,0
23
2,6
3,0
34
338
4.2
4,5
4.8
1,8
2,0
23
2,6
3,0
34
3,8
4.2
4,5
4.8
1,8
2,0
2,3
2,6
3,0
34
38
4,2
4,5
4.8
1.8
2,0
23
2,6
3,0
34
38
42
4,5
4,8
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Tabela A.4: Perfis SHS avaliados do tubo de torque — largura externa (b), espessura de parede (t) e largura interna

().

Perfil ID b t b;

Perfil ID bt b S 130x5.6 130 5.6 11838

Perfil ID b t b;

SHS 100x4,5 100 4,5 91 SHS 160x10 160 10 140

SHS 100x5,0 100 5,0 90 ggg ggig? 128 2411 }};g SHS 160x11 160 11 138
SHS 100x5,6 100 5,6 888 SHS 130><8,8 130 8,8 112’4 SHS 160x12,5 160 12,5 135
SHS 100x6,4 100 64 872 SHS 130><1E) 130 1’0 11(’) SHS 160x14,2 160 14,2 131,6
SHS 100x7,1 100 7.1 85,8 SHS 130x11 130 11 108 SHS 160x16 160 16 128
SHS 100x8,0 100 8,0 84,0 SHS 130x12.5 130 125 105 SHS 175%6,4 175 6,4 1622
SHS 100x8,8 100 8,8 824 SHS 130x14’2 130 14’2 101.6 SHS 175x7,1 175 7,1  160.,8
SHS 100x10 100 10 80 SHS 130><16’ 130 lé 98’ SHS 175x%8,8 175 8.8 1574
SHS 100x11 100 11 78 SHS 1405 140 5 130 SHS 175x10 175 10 155
SHS 100x12,5 100 12,5 75 SHS 140x5.6 140 5.6 1288 SHS 175x11 175 11 153
SHS 110x5 110 5 100 SHS 140x674 140 674 127’2 SHS 175x12,5 175 12,5 150
SHS 110x5,6 110 5,6 988 SHS 140x7’1 140 7’1 125’8 SHS 175x14,2 175 14,2 146,6
SHS 110x6,4 110 64 972 SHS 140><8’8 140 8’8 122’4 SHS 175x16 175 16 143
SHS 110x7,1 110 7.1 95,8 SHS 140><lb 140 1’0 ]2(3) SHS 180x6,4 180 64 1672
SHS 110x8,8 110 8.8 924 SHS 140x11 140 11 118 SHS 180x7,1 180 7,1 1658
SHS 110x10 110 10 90 SHS 140x12.5 140 125 115 SHS 180x8,8 180 8,8 1624
SHS 110x11 110 11 88 SHS 140x14,2 140 14’2 1116 SHS 180x10 180 10 160
SHS 120x5 120 5 110 SHS 140x16’ 140 lé IOé SHS 180x11 180 11 158
SHS 120x5,6 120 5,6 1088 SHS 150x64 150 64 1372 SHS 180x12,5 180 12,5 155
SHS 120x6,4 120 64 1072 SHS 150><7’1 150 7’1 135,8 SHS 180x14,2 180 14,2 151,6
SHS 120x7,1 120 7,1 105,8 SHS 150x878 150 878 132’4 SHS 180x16 180 16 148
SHS 120x8 120 8 104 SHS 150)(16 150 1’0 13(’) SHS 200x6,4 200 64 1872
SHS 120x8,8 120 8,8 1024 SHS 150x11 150 11 128 SHS 200x7,1 200 7,1 185,8
SHS 120x10 120 10 100 SHS 150x12.5 150 125 125 SHS 200x8,8 200 8,8 1824
SHS 120x11 120 11 98 SHS 150><14’2 150 14’2 1216 SHS 200x10 200 10 180
SHS 120x12,5 120 12,5 95 SHS 150><16, 150 lé llé SHS 200x11 200 11 178
SHS 120x14,2 120 14,2 91,6 SHS 160x64 160 64 1472 SHS 200x12,5 200 12,5 175
SHS 120x16 120 16 88 ’ ’ o SHS 200x14,2 200 14,2 171,6

SHS 160x7,1 160 7,1 1458
SHS 130x5 130 5 120 SHS 160x8.8 160 8.8 1424 SHS 200x16 200 16 168
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Tabela A.5: Perfis CHS avaliados do tubo de torque — didmetro externo (D), espessura da parede (t) e didmetro
interno (D;.
Profile ID D

D;

7
Tubo @80x2 80 2 76 ?Eggl;{?()xg 111) - é 19); Profile ID D 1 D,
Tubo080x3 80 3 74 ARCEINC 0 TTubo@M0x10 140 10120
Tubo@80x4 80 4 72 [URTG L Tubo@Is0x3 150 3 144
Tubo@80xs 80 5 70 0D U0 D Tubo@isoxd 150 4 142
Tbo0S0x6 80 6 68 U0CORC P S % Tubo@1S0xs 150 5 140
Tubo0S0x7 80 7 66 0O 2T Y Tubo@1s0x6 150 6 138
Tubo0S0x8 80 8 64 MPCEIRO P2 Tubo@IS0x7 150 7 136
Tubo@90x2 90 2 86 PCEINO PH 0 R Tubo@l1s0xs 150§ 134
Tbo@90x3 90 3 84 URTIINE 20 L0y Tubo@IS0x9 150 9 132
Tubo090x4 90 4 s UREIRE P S % Tubo@150x10 150 10130
Tbo090x5 90 5 80 UOEIIRG 2 Tubo@l60x3 160 3 Is4
Tbo090x6 90 6 78 0COIRI0 2 DO Tubo@leoxd 160 4 152
Tbo090x7 90 7 76 MPCEC S S Y Tubo@l60xs 160 5 150
Tubo@90xs 90 8 74 UOTINE St Y Tubo@ieoxs 160 6 148
Tubo@100x3 100 3 o4 RTINS Sh 2 S Tubo@le0x7 160 7 146
Tubo@100x4 100 4 92 [HRTEIHOSH D Tubo@il60xs 160 8 144
Tubo@100x5 100 5 90  ARTEINESh L 0 Tubo@I60x9 160 9 142
Tubo 01006 100 6 85 0C0 T S % Tubo @160x10 160 10140
Tubo@100x7 100 7 86 07N S S Tubo@I70x3 170 3 164
Tubo@100x8 100 8 s 0D 0 Tubo@iToxd 170 4162
Tubo@100x9 100 9 82 HRCEENS S Tubo@I70x5 170 5 160
Tubo @100x10 100 10 80 ORENE EL L Tubo@i70x6 170 6 158
Tubo G113 110 3 104 HOFEORO 90 2 Tubo@170x7 170 7 156
Tubo O110xd 110 4 102 HOFEOHE 00 2 Tubo@170x8 170§ 154
Tubo@110x5 110 5 100 M070ENE L 00 Tubo@I70x9 170 9 152
Tubo@110x6 110 6 98  U°070HE 0 0 Tubo@170x10 170 10150
Tubo @110x7 110 7 96
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Tabela A.6: Valores de carregamento distribuido na componente Y (N/m) para os cendrios de vento de popa

Longarinas L1 a L16.
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Tabela A.7: Valores de carregamento distribuido na componente Y (N/m) para os cendrios de vento de popa

Longarinas .17 a L32.
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Valores de carregamento distribuido na componente Y (N/m) para os cen

Longarinas L1 a L16.

Tabela A.8
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Valores de carregamento distribuido na componente Y (N/m) para os cen

Longarinas .17 a L32.

Tabela A.9
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Valores de carregamento distribuido na componente X (N/m) para os cen

Longarinas L1 a L16.

Tabela A.10
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Valores de carregamento distribuido na componente X (N/m) para os cen

Longarinas .17 a L32.

Tabela A.11
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Valores de carregamento distribuido na componente X (N/m) para os cen

Longarinas L1 a L16.

Tabela A.12
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Valores de carregamento distribuido na componente X (N/m) para os cen
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Tabela A.13
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