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RESUMO

A geragao de energia elétrica a partir da energia solar tem se destacado por ser uma
alternativa limpa e renovavel, alinhada aos principios de sustentabilidade. No entanto, a
implantacdo de sistemas fotovoltaicos exige um investimento inicial elevado, que pode
ndo estar ao alcance de todos os empreendimentos, tornando necessaria uma avaliag¢do
cuidadosa de viabilidade econdmica. O estudo aborda a viabilidade técnica e econdmica
da implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica no estacionamento da
Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), em Barreiras-BA. Destaca-se o
potencial brasileiro para a geracdo solar, especialmente na regido Nordeste, que possui
altos indices de irradiacdo solar. A proposta consiste em instalar painéis fotovoltaicos
bifaciais sobre estruturas metalicas de cobertura nos estacionamentos da universidade,
promovendo a geracdo de energia limpa e renovavel, além de proporcionar conforto
térmico aos usudrios e protecdo aos veiculos. A metodologia envolve o levantamento
técnico detalhado da &rea, uso de tecnologias como drones para mapeamento,
dimensionamento do sistema fotovoltaico com softwares especializados e andlise
estrutural das coberturas metélicas com software Cypecad. O estudo também contempla
a composicdo de custos baseada em bancos de dados oficiais (como o SINAPI) e a
avaliacdo de indicadores econdmicos, como Valor Presente Liquido (VPL), Payback
descontado ¢ Taxa Minima de Atratividade (TMA), para assegurar a viabilidade
financeira do projeto. Com base nos resultados obtidos, verificou-se a necessidade de
1.338 modulos fotovoltaicos conectados a 335 inversores para suprir 0 consumo
energético da institui¢do. Além disso, sera indispensavel a utiliza¢ao de perfis metalicos
para compor a estrutura de suporte dos modulos solares. A partir da andlise dos
indicadores financeiros, constatou-se que a implantagdo do estacionamento solar na
UFOB, campus Barreiras-BA, proporcionara um aumento significativo na geragdo de
energia, com retorno do investimento estimado em 3 anos e 8 meses. Esse projeto, além
de beneficiar diretamente a universidade, pode servir como modelo replicavel para

escolas publicas, centros esportivos € demais instituigdes em diferentes regides do pais.

Palavras—chave: Energia solar, geracdo distribuida, Sistema Fotovoltaico, Viabilidade economica.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Ao refletir sobre o cenario energético atual, ¢ evidente que a energia solar fotovoltaica se
destaca ndo apenas por sua abundancia, mas também por ser uma das alternativas mais limpas
e sustentaveis disponiveis. O Brasil se destaca mundialmente na geracao de energia solar por
contar com niveis elevados de irradiacdo em grande parte de seu territdrio, o que favorece
amplamente o aproveitamento dessa fonte renovavel (SILVA, H. M. F.; ARAUIJO, F. J. C,
2022).

Essa tecnologia desponta como uma das alternativas mais promissoras para suprir as
demandas energéticas globais, mitigando impactos ambientais e acelerando a transi¢do para
uma matriz descarbonizada (SANTOS et al., 2019). O Brasil apresenta alta incidéncia solar em
todas as regides, com destaque para o Nordeste, que concentra os maiores indices de irradiagao
do pais, conforme demonstrado por estudos técnicos e académicos sobre o potencial energético
regional (PEREIRA, 2019).

A Bahia destaca-se nacionalmente como um dos principais polos para o desenvolvimento
das energias renovaveis. Estudos realizados na tultima década demonstram que o estado
apresenta condi¢des naturais excepcionais para a geracdo solar e eolica, com indices de
irradiacdo superiores @ média nacional e ventos constantes ao longo do ano (PEREIRA, 2019;
SANTOS et al., 2019). O Nordeste, por sua vez, responde por uma parcela significativa da
geragao distribuida brasileira, impulsionado por condigdes naturais favoraveis e investimentos
crescentes no setor (BEZERRA, 2023; SANTOS et al., 2019).

Esse crescimento ¢ reflexo de politicas de incentivo e do aumento do interesse do setor
privado, que expandiu a capacidade regional em ritmo acelerado nos ultimos anos.Nesse
contexto, instituicdes de ensino superior tém adotado sistemas fotovoltaicos em
estacionamentos, combinando eficiéncia energética e otimizagdo espacial. A Universidade de
Sao Paulo (USP), por exemplo, implantou uma usina de 1,2 Mwp em Sao Carlos, que gera
economia anual de 420 mil reais e reduz emissdes em 1.200 toneladas de CO: equivalente (USP,
2022). Projetos similares na Universidade Federal de Pernambuco e na Universidade Federal
do Ceara reforcam o papel das universidades como incentivadoras dessa cultura de geracgao
propria, assim colabora diretamente com a sustentabilidade (PINHO et al., 2021).

Um dos aspectos estratégicos do projeto de sustentabilidade energética na UFOB ¢ a

integragdo de painéis fotovoltaicos no estacionamento universitario, combinando geragao de
14



energia renovavel com a otimizac¢ao do espaco fisico. Essa iniciativa ndo apenas contribui para
o aumento da transi¢do energética da instituigdo, mas também oferece beneficios
complementares, como prote¢do térmica para veiculos. O presente estudo tem como foco
principal avaliar a viabilidade técnica e econdmica dessa implantacdo, abrangendo
dimensionamento do sistema fotovoltaico com base no consumo energético da universidade, a
analise estrutural da cobertura do estacionamento, e a avaliacdo financeira por meio de
metodologias consolidadas como Valor Presente Liquido (VPL), Payback descontado e Taxa
Minima de Atratividade (TMA), assim garantindo que o projeto atenda tanto aos critérios de

sustentabilidade quanto a eficiéncia econdmica.
1.2 JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade energética tornou-se uma prioridade global diante dos desafios
ambientais e da crescente demanda por fontes de energia limpa. A energia fotovoltaica desponta
como uma solucdo eficaz, alinhando preservacdo ambiental e producdo baseada em recursos
renovaveis. No caso de instituigdes publicas, como universidades, os sistemas fotovoltaicos
integrados a estacionamentos representam uma alternativa estratégica, pois combinam
eficiéncia energética com a otimizagcdo de areas ja existentes, a0 mesmo tempo em que
promovem beneficios econdmicos.

Esta pesquisa nasce da observacdo do estacionamento da Universidade Federal do Oeste
da Bahia (UFOB), onde ¢ evidente a auséncia de estruturas de cobertura que protejam os
veiculos da intensa radiagdo solar caracteristica da regido de Barreiras-BA. Este calor latente,
ao aquecer os veiculos estacionados, compromete o conforto de ocupacao e afeta diretamente
0 bem-estar dos usuarios, sobretudo em dias de alta temperatura, que sdo comuns devido a
localizacdo geografica da cidade.

A Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), localizada em uma regiao com alta
incidéncia solar durante todo o ano, apresenta condi¢des ideais para a implementacdo de um
estacionamento solar. Barreiras-BA, municipio-sede da universidade, possui uma média de
irradiacdo solar de 5,8 kWh/m?/dia (CRESESB,2023), sendo amplamente favoravel a eficiéncia
energética dos painéis fotovoltaicos. Além de gerar energia renovavel, a cobertura solar do
estacionamento oferece beneficios adicionais, como a protecdo térmica dos veiculos,
melhorando o conforto e a usabilidade do espago.

A instalacio de modulos fotovoltaicos no estacionamento da UFOB reflete um

compromisso com a sustentabilidade e a inovagao tecnologica. Além disso, diante do contexto
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de demanda existente por energia elétrica e por espagos funcionalmente otimizados, a proposta
garante que a UFOB esteja alinhada as tendéncias observadas em outras institui¢des de ensino
superior, como a USP e a UFPE, consolidando seu papel como modelo de transi¢ao energética
no estado da Bahia.

Diante disso, ¢ fundamental realizar uma analise cuidadosa para avaliar a viabilidade
do projeto, essa avaliagdo ajudara a determinar se o investimento ¢ vidvel e quanto tempo levara
para que os beneficios gerados pela economia de energia justifiquem o valor investido. A
presente pesquisa visa, portanto, ndo apenas atender as necessidades energéticas da
universidade, mas também contribuir para iniciativas ambientais estratégicas em ambito

regional e nacional.
1.3 HIPOTESES

A implantacdo de um sistema de energia solar no estacionamento proporcionara
beneficios econdmicos a Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), e a0 mesmo tempo
atender a necessidade da de produzir energia renovavel, reduzindo significativamente seus

gastos com a conta de eletricidade e trazendo conforto a quem utiliza o estacionamento.
1.4  OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da implantagdo de um
sistema de energia solar no estacionamento da UFOB em cobertura metalica com placa de

energia solar, abordando os aspectos técnicos e econdmicos.
1.4.1. Objetivos especificos

> Realizar um levantamento técnico das condicoes fisicas do estacionamento, a

fim de entender a viabilidade da instalagdo de painéis solares.

> Avaliar o potencial de geracdo de energia fotovoltaica do estacionamento, junto
a condicdo da UFOB, localizagdo geografica e caracteristicas do espaco e realizar o

dimensionamento do sistema de energia solar.

> Dimensionamento de estruturas metalicas a serem utilizadas no estacionamento

para recebimento dos painéis solares.
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> Avaliar o custo de implantagdo e dimensionamento do sistema, verificando

beneficios imediatos e em longo prazo.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta a introdugao,
contextualizando a importdncia da energia solar fotovoltaica e sua aplicabilidade na
Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), além de expor os objetivos, justificativas e
hipoteses do estudo.

No capitulo 2 € realizada uma revisao da literatura com foco nos conceitos fundamentais
da energia solar, sistemas fotovoltaicos, modulos bifaciais, estrutura metalica para cobertura de
estacionamentos e estudos prévios sobre a aplicagdo da energia solar em dareas de
estacionamento, ressaltando seu potencial técnico e econdmico.

O capitulo 3 detalha a metodologia adotada, incluindo o levantamento técnico do
estacionamento da UFOB com o uso de drones, o dimensionamento do sistema fotovoltaico por
meio de softwares especializados, o célculo estrutural das coberturas metalicas e a composi¢ao
de custos com andlise de viabilidade econdmica utilizando indicadores financeiros.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos, tais como o levantamento das areas
do estacionamento, o pré-dimensionamento dos painéis solares e da estrutura metélica, bem
como a avalia¢do econdmica que embasa a viabilidade do projeto. Por fim, o capitulo 5 traz as
conclusdes do estudo, destacando as contribuigdes para a sustentabilidade na universidade, e
sugere direcdes para trabalhos futuros, seguido pelas referéncias bibliograficas utilizadas ao

longo do trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais, principios
técnicos e estudos relacionados a energia solar fotovoltaica e sua aplicagdo em estacionamentos,
servindo como base teodrica para o desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, sdo abordados
aspectos historicos e o panorama atual da energia solar no Brasil, destacando o crescimento
exponencial da capacidade instalada e as politicas puiblicas que impulsionaram essa expansao.
Em seguida, discute-se a estrutura e o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, incluindo
modulos bifaciais e os componentes essenciais para a geragao de energia. Por fim, sdo
explorados os estudos e aplicacdes de coberturas metalicas para estacionamentos, analisando o
dimensionamento estrutural e a viabilidade econdmica da implantacio de sistemas

fotovoltaicos integrados nesses espacos.
2.1.  ENERGIA SOLAR
2.1.1. Desenvolvimento da energia solar no Brasil

A energia solar fotovoltaica tem apresentado um crescimento expressivo na ultima
década, ganhando cada vez mais destaque no cenario mundial (SILVA, 2017). No Brasil, esse
avango ¢ evidenciado pelo aumento significativo da capacidade instalada, que saltou de poucos
megawatts para varios gigawatts em menos de uma década, tornando o pais um dos mercados
mais promissores para essa tecnologia (MIRANDA, 2015).

A evolugdo da energia solar no Brasil foi impulsionada tanto por politicas publicas
quanto por avangos tecnologicos e reducao dos custos dos equipamentos (SANTOS et al.,
2019). A regulamentagado da geracdo distribuida, especialmente apos a Resolu¢ao Normativa n°
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, permitiu que consumidores gerassem sua
propria eletricidade, contribuindo para a ampliacdo da participacdo da energia solar na matriz
elétrica nacional (SILVA, 2023). Estudos recentes também destacam o papel dos leildoes de
energia e das linhas de crédito especificas para projetos solares como fatores cruciais para o
crescimento do setor (NOGUEIRA, 2022).

A andlise do cenario brasileiro revela que a energia solar fotovoltaica ainda ndo alcangou
seu potencial maximo, mas apresenta tendéncia de crescimento continuo. Santos et al. (2019)
projetam que, até 2025, a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no pais
podera atingir cerca de 75,6 GWp, representando aproximadamente 12,3% da demanda total de

energia elétrica no Brasil. Essa evolugdo ¢ corroborada por trabalhos académicos que destacam
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a importancia da energia solar para a diversificacdo da matriz elétrica nacional e para a
promocgao da sustentabilidade energética (SILVA,2017).

A Figura 1 ilustra o crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil ao longo dos
anos, evidenciando a trajetoria ascendente e o rapido avanco dessa tecnologia no pais. Segundo
Santos et al. (2019), o crescimento anual da capacidade instalada segue tendéncia global, com

incrementos expressivos a cada ano, especialmente em sistemas de geragao distribuida.

Figura 1 - Evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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Trabalhos recentes destacam que a participagdo da energia solar na matriz elétrica
nacional tende a crescer continuamente, consolidando-a como uma das principais fontes de
geracdo de energia elétrica do pais (SILVA, 2017). Embora as perspectivas para os proximos
anos apontem para uma estabilizacdo do ritmo de crescimento, espera-se que a energia solar

continue expandindo sua importancia na matriz elétrica brasileira (SANTOS et al., 2019).

2.1.2. Produgdo de Energia no Territorio Brasileiro

Conforme Jardim (2007), a energia solar apresenta um potencial global imenso, com
sua capacidade excedendo a demanda energética mundial. Este fenomeno ja ¢ evidente em

diversos paises, incluindo o Brasil, onde a fonte solar tem ganhado cada vez mais espago. As
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projegdes para o futuro indicam um crescimento substancial da contribuicdo da energia solar
fotovoltaica na geracdo de eletricidade em escala mundial, refletindo ndo apenas avangos
técnicos, mas também uma mudanga paradigmatica em direcdo a fontes de energia mais
sustentaveis e renovaveis (BEZERRA, 2021).

A energia solar fotovoltaica no Brasil tem registrado um crescimento significativo nos
ultimos anos, consolidando-se como uma das principais fontes renovaveis na matriz energética
do pais. Nos ultimos periodos, a capacidade instalada dessa tecnologia aumentou
expressivamente, refletindo o avango e a adocdo em larga escala dessa fonte de energia
sustentavel (NAZARE, 2023).

O territorio brasileiro apresenta condigdes excepcionais para o aproveitamento da
energia solar, especialmente em regides como o Cinturdo Solar, que abrange areas do Nordeste
até o Pantanal (Figura 2). Essa regido, na qual faz parte a Universidade Federal do Oeste da
Bahia, se destaca por niveis de irradiacdo solar superiores aos observados em muitos paises

europeus, onde a energia solar ja ¢ amplamente utilizada (PEREIRA et al., 2017).

Figura 2 - Mapa de radiagao solar no brasil
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A integracdo de sistemas fotovoltaicos em edificacdes urbanas, conectados a rede

elétrica publica, surge como uma estratégia eficiente para diversificar a matriz energética e
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reduzir perdas na transmissao e distribuicao de energia. Essa abordagem permite que a geracao
ocorra proxima aos pontos de consumo, otimizando a eficiéncia do sistema elétrico (RUTHER,
2004).

O crescimento acelerado da energia solar no Brasil, como apresentado na Figura 3, tem
sido impulsionado por fatores como incentivos governamentais, redu¢do nos custos dos
equipamentos e maior conscientizacdo ambiental. Esse avanco reflete ndo apenas uma
transformagao no cenario energético nacional, mas também uma tendéncia global em direcao a
fontes de energia mais limpas e sustentaveis, conforme destacado em estudos recentes sobre o
mercado brasileiro (SANTOS et al., 2019).

Figura 3 - Projecdo da contribuigdo fotovoltaica até 2031 no Brasil
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2021)

Além disso, pesquisas apontam que a regulamentagdo e a ado¢do de politicas publicas
favoraveis a energia solar t€ém desempenhado papel fundamental nesse processo, contribuindo
para a rapida expansao da capacidade instalada e para a consolidagao da fonte como estratégica

para a matriz elétrica brasileira (SILVA, 2017).
2.1.3. Componentes dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas de energia solar fotovoltaica sdao compostos por diversos componentes

essenciais que trabalham em conjunto para converter a luz solar em eletricidade utilizavel. Os
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principais componentes de um sistema fotovoltaico incluem os modulos solares, inversores,
estruturas de suporte e, em alguns casos, sistemas de armazenamento de energia (PINHO e
GALDINO, 2014).

Os moédulos solares, também conhecidos como painéis fotovoltaicos, sao considerados
o “coracdo do sistema”. Eles sdo responsaveis pela conversdo direta da luz solar em eletricidade
por meio do efeito fotovoltaico. Esses modulos sdo compostos por células solares, geralmente
feitas de silicio, que geram corrente continua quando expostas a luz solar (SILVA, 2017). A
dominancia do silicio cristalino no setor € notavel, com os painéis deste material representando
aproximadamente 85% do mercado de modulos fotovoltaicos (PINHO e GALDINO, 2014).
Essa prevaléncia reflete ndo apenas a eficacia da tecnologia, mas também sua maturidade e
aceitacdo na industria solar.

O inversor ¢ outro componente crucial, pois converte a corrente continua gerada pelos
moddulos em corrente alternada, compativel com a rede elétrica e os aparelhos domésticos. Os
inversores modernos ndo apenas realizam essa conversdo, mas também otimizam o
desempenho do sistema e fornecem dados de monitoramento (SILVA, 2017).

Além dos inversores tradicionais (string), os microinversores surgem como uma
alternativa tecnologica com vantagens especificas. Enquanto os inversores convencionais
operam em configuracdo centralizada, onde o desempenho do sistema ¢ limitado pelo painel de
menor eficiéncia, os microinversores atuam de forma distribuida, otimizando individualmente
cada modulo fotovoltaico (NOGUEIRA, 2022).

Essa arquitetura permite maior eficiéncia energética em condi¢des de sombreamento
parcial ou desuniformidade entre os painéis, como demonstrado na Figura 4. Estudos recentes
destacam que sistemas com microinversores podem apresentar ganhos de produtividade
significativos em comparacdo com sistemas convencionais, especialmente em ambientes
residenciais com obstrugdes variaveis (SANTOS et al., 2019).

No entanto, trabalhos académicos apontam que os microinversores possuem custo
inicial mais elevado e maior complexidade de instala¢do, sendo mais adequados para sistemas
residenciais ou pequenas instalagdes, enquanto inversores string ou hibridos mantém vantagens

econOmicas em usinas de grande porte (PEREIRA, 2019).
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Figura 4 - Inversor String e o Microinversor diferenga no rendimento
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Em sistemas conectados a rede, um medidor bidirecional ¢ utilizado para contabilizar a
energia produzida e consumida, permitindo a implementacao do sistema de compensacao de
energia, onde o excedente produzido pode ser injetado na rede e compensado posteriormente

(PEREIRA, 2019).
2.1.4. Modulos bifaciais

Os painéis solares bifaciais representam uma evolugdo significativa na tecnologia
fotovoltaica, caracterizando-se por captar radiagdo solar em ambas as faces. Conforme
demonstrado em estudos recentes, esses modulos utilizam células especiais que permitem a
absorcdo da luz direta na face frontal e da radiacdo refletida (efeito Albedo) na face traseira,
podendo aumentar a produgao energética em 10-25% comparado a modulos convencionais sob
condigdes reais de operacdo (BADRAN, 2024). Em sistemas de grande escala, como usinas
solares, o ganho bifacial pode atingir 15,12-17,31% em comparag¢do com painéis monofaciais,
mesmo considerando degradagdo anual marginalmente superior (BADRAN, 2024).

Historicamente, os painéis bifaciais (Figura 5) foram aplicados em projetos integrados
a ambientes urbanos e agricolas, como coberturas verdes e rodovias, onde a reflexao superficial
¢ otimizada (EPJ PHOTOVOLTAICS, 2024). Seu desempenho 6timo ocorre quando instalados

em estruturas elevadas, permitindo maior captagdo da luz refletida pelo solo, com ganhos
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energéticos documentados entre 5,5% e 7,5% em sistemas fixos e até 25-30% em configuragdes

que aproveitam albedo natural ou artificial (EPJ PHOTOVOLTAICS, 2024).

Figura 5 - Composi¢ao de um modulo fotovoltaico bifacial
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O avango da tecnologia de painéis bifaciais esta diretamente relacionado a reducao dos
custos dos materiais empregados em sua fabricagdao. Segundo andlises de mercado apresentadas
em estudos académicos recentes, o preco do vidro solar, utilizado como encapsulante traseiro
nos painéis bifaciais, registrou queda significativa nos ultimos anos, contribuindo para tornar
essa tecnologia mais acessivel e economicamente viavel (CARVALHO, 2022).

Essa redugdo de custos, aliada a maior eficiéncia energética e a durabilidade
proporcionada pela estrutura de vidro duplo, tem impulsionado a ado¢do dos painéis bifaciais
em grandes usinas solares, especialmente em instalagdes que aproveitam superficies refletoras

e estruturas elevadas (GOTTARDO, 2022).
2.1.5. Garagem solar

Os carports solares emergem como uma solugdo inteligente que alia geragdo de energia
limpa a prote¢do de veiculos, demonstrando especial eficacia em estacionamentos de grande
fluxo. Estudos recentes comprovam que essas estruturas podem reduzir em até 5°C a
temperatura interna dos veiculos estacionados, além de gerar excedentes energéticos
significativos (VIANA, 2024). Essa dupla funcionalidade tem impulsionado sua adog¢do em

centros comerciais e espagos publicos (Figura 6)
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Figura 6 - Estacionamento da Universidade Federal do Parana (UFPR)

Fonte: Epoca (2020)

A analise de viabilidade de implementacdo de placas fotovoltaicas no estacionamento
da Universidade Tuiuti do Parand, em Curitiba, mostrou que a construgdo de carports solares ¢
financeiramente vidavel. O projeto apresentou um payback de 5 anos e uma taxa interna de
retorno (TIR) de 33,82%, evidenciando atratividade econdmica e beneficios significativos para
a instituicdo (BURMESTER et al. , 2023). Além disso, a pesquisa destacou a importancia de
uma base tedrica robusta, fundamentada em literatura cientifica e praticas de instalacdo, para
garantir o sucesso da implementacao.

Em outra analise, realizada em uma institui¢cao de ensino superior publica no Espirito
Santo, foram investigadas as percep¢des da comunidade académica sobre a instalagdo de um
estacionamento solar. Os resultados apontaram amplo apoio a iniciativa, além de comprovar a
viabilidade financeira e os beneficios ambientais do projeto. O estudo também reforcou a
importancia de alinhar as decisdes institucionais as expectativas da comunidade, promovendo
sustentabilidade e eficiéncia econdmica (DE SOUZA et al., 2024).

A implementacdo de sistemas fotovoltaicos on-grid como cobertura de
estacionamentos, utilizando carports solares, também foi avaliada em um supermercado na

cidade de Franca-SP. O estudo demonstrou economia mensal aproximada de R$ 6.741,54 na
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conta de energia, além de satisfacao dos clientes com a cobertura do estacionamento. O trabalho
concluiu que o carport solar ¢ uma solugdo vidvel, capaz de gerar energia limpa e renovavel, ao

mesmo tempo em que proporciona sombra aos veiculos (RIBEIRO et al., 2022).
2.1.6. Estudos sobre aplicagdo de estacionamento em painel solar

A implementagdo de estacionamentos solares em instituicdes de ensino superior no
Brasil tem sido objeto de estudos que comprovam sua viabilidade técnica, econdmica e
ambiental. Pereira et al. (2019), ao analisar uma planta piloto de estacionamento solar na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), destacam que a geracao fotovoltaica
em estacionamentos pode atender demandas energéticas locais, inclusive para recarga de
veiculos elétricos, além de contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e
fomentar atividades de pesquisa e inovagao no ambiente universitario (PEREIRA, 2019). O
estudo ressalta que a integragao de sistemas fotovoltaicos em estacionamentos representa uma
solucdo estratégica para o setor publico, promovendo eficiéncia energética e sustentabilidade.

A conversdo da energia solar em eletricidade tem se destacado como prioridade em
projetos de sustentabilidade, especialmente pela necessidade de alternativas limpas e
renovaveis. No estudo de Santos (2023), foi realizada a analise de viabilidade técnica e
econdmica para a implantacdo de um estacionamento solar na Unidade de Pronto Atendimento
(UPA) de Barreiras-BA. O projeto compreendeu o dimensionamento da cobertura com médulos
fotovoltaicos integrados, que proporcionam sombra e suprimento energético ao hospital. O
estudo concluiu que seriam necessarias 180 placas solares conectadas a 3 inversores para suprir
a demanda da institui¢ao. Os resultados financeiros demonstram que o investimento tem retorno
previsto em 3 anos e 10 meses, apresentando-se como solucdo replicavel a outras institui¢des
publicas e com impacto direto no atendimento a sustentabilidade e a economia local (SANTOS,
2023).

Outro caso relevante ¢ o da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), onde
Dantas (2020) realizou uma analise detalhada do desempenho do sistema fotovoltaico instalado
no estacionamento do Centro de Tecnologia. O sistema, com capacidade instalada de 99 kWp,
foi monitorado entre 2016 ¢ 2019, demonstrando resultados expressivos em termos de geragao
de energia e eficiéncia operacional. Dantas destaca que o projeto ndo apenas contribuiu para a
redu¢do dos custos com energia elétrica, mas também serviu como referéncia para a promogao
de infraestrutura sustentavel e formagao de profissionais comprometidos com a sustentabilidade

(DANTAS, 2020).
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Além disso, estudos de caso em outras instituicdes, como o realizado por Vale (2018)
na Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei (UFSJ), reforcam a viabilidade econdmica da
instalacao de estacionamentos solares. O autor apresenta dois cenarios de geracdo de energia
elétrica por meio de coberturas fotovoltaicas, evidenciando que a energia excedente pode ser
injetada na rede, gerando créditos e reduzindo significativamente o valor da conta de energia.
Os resultados mostram que a adog@o dessa tecnologia em estacionamentos universitarios €
capaz de proporcionar beneficios financeiros e ambientais, alinhando-se as politicas de

incentivo a geragao distribuida no setor publico (VALE, 2018).
2.2.  DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA
2.2.1. ESTADOS LIMITES

A norma brasileira responsavel por estabelecer os critérios para o dimensionamento e
verificacao dos estados limites em estruturas metélicas ¢ a NBR 8800: Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios (ABNT, 2024), que regulamenta o
projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto em edificagdes. De acordo
com essa norma, uma edificacdo atinge o estado limite quando deixa de satisfazer os requisitos
minimos para seu desempenho adequado, sendo esse conceito dividido em dois principais tipos:
estado limite ultimo (ELU) e estado limite de servigo (ELS).

O estado limite ultimo (ELU) est4 relacionado a seguranca estrutural, indicando a
situagdo em que a estrutura atinge sua capacidade maxima de resisténcia, podendo ocorrer
colapso, perda de estabilidade ou falha de elementos estruturais, conforme a NBR8800, (ABNT,
2024). Quando o ELU ¢ alcangado, a estrutura pode ficar inutilizadvel, exigindo intervencdes
corretivas severas, como refor¢co ou demoli¢do. Para garantir a seguranca, a seguinte condigao

deve ser satisfeita (Eq. 1):

Sq¢ <Ry (1)

Onde S, representa os esforcos solicitantes de calculo que podem levar ao estado limite,
enquanto R; corresponde aos esforcos resistentes de calculo nesse mesmo estado.

Por outro lado, o estado limite de servigo (ELS) refere-se a condicdo em que a estrutura
apresenta perda de funcionalidade, seja por deformagdes excessivas, fissuras, vibragdes ou
outros efeitos que, embora ndo comprometam imediatamente a seguranga, podem afetar o
conforto, a durabilidade ou a estética da edificagdo (PINHEIRO, 2005). Mesmo manifestacdes
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iniciais, como trincas ou falhas visuais, devem ser tratadas com atengdo, pois podem evoluir
para situagdes mais graves. A norma estabelece valores maximos permitidos para esses efeitos,

sendo necessario que (Eq. 2):

Sser < Slim (2)

Em que Sg., representa as varidveis dos efeitos solicitantes, calculadas pelas
combinagdes de agcdes em situacao de servigo, € S;;,, sdo os valores limites estabelecidos pela
norma para esses efeitos. Assim, a observancia dos estados limites, conforme preconiza a NBR
8800 (ABNT, 2024), assegura tanto a seguranca quanto o desempenho funcional das estruturas

metalicas ao longo de sua vida util.
2.2.2. Acgdes permanentes

Conforme estabelecido pela NBR 8800 (ABNT, 2024), acdes permanentes sao
definidas como aquelas que atuam de forma continua ou com variagdo insignificante ao longo
da vida util da estrutura. Estas se subdividem em:

> Diretas: correspondem as cargas intrinsecas da estrutura e dos elementos fixados
nela, como peso proprio de vigas, pilares, lajes, alvenarias, revestimentos e sistemas prediais
(NBR 8800 (ABNT, 2024)).

> Indiretas: relacionadas a esforgos decorrentes de efeitos secundarios, como
recalques de fundacdes, retragdo do concreto em elementos mistos, variagdes térmicas e
imperfeigdes geométricas (NBR 8800 (ABNT, 2024); PINHEIRO, 2021).

Para o calculo preciso dessas agdes, a NBR 6120 - Acdes para o célculo de estruturas
de edificagdes (ABNT, 2019) fornece valores caracteristicos de cargas para materiais
convencionais, como concreto, ago, alvenaria e sistemas de cobertura. Em casos de projetos
que envolvam materiais inovadores (e.g., painéis fotovoltaicos, telhas sandwich ou estruturas
leves ndo convencionais), a norma recomenda a consulta a ensaios laboratoriais, catdlogos
técnicos de fabricantes ou estudos especificos validados por entidades competentes.

A atualizacdo da NBR 6120 (ABNT,2019) incorporou novos pardmetros, como cargas
de sistemas sustentdveis (telhados verdes, painéis solares) e orientagdes para estruturas
modulares, refor¢ando a necessidade de precisao no levantamento de cargas para garantir a
seguranca e o desempenho das edificacdes. Além disso, a NBR 8800 (ABNT, 2024) destaca a
importancia de considerar incertezas de projeto, como variagdes nao previstas em materiais ou

alteragdes de uso da edificagdo, por meio de coeficientes de ponderacao adequados.
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2.2.3. Acdes variaveis

Conforme a NBR 8800 (ABNT,2024), agdes variaveis sdo aquelas que apresentam
variagoes significativas em intensidade, direcdo ou localizacdo ao longo da vida 1util da
estrutura. Essas cargas estdo associadas ao uso da edificagdo e a agentes externos, sendo
classificadas em:

> Cargas de uso: sobrecargas em pavimentos (escritorios, areas comerciais), peso
de equipamentos moveis e cargas dinamicas (trafego de veiculos).

> Cargas ambientais: vento, variagoes térmicas, pressoes
hidrostaticas/hidrodindmicas e agdes sismicas (em regides de risco).

> Cargas excepcionais: impactos, explosdes ou eventos climaticos extremos (NBR
8800 (ABNT, 2024); PINHEIRO, 2021).

A norma estabelece que os valores caracteristicos dessas agoes devem ser determinados
com base na NBR 6120 (ABNT, 2019), que atualiza critérios para vento, sobrecargas e fatores
de combinacdo. A NBR 8800 (ABNT, 2024) mantém a sistematica de combinagdes ultimas ¢
de servigo, porém atualiza os coeficientes de ponderacdo (Tabela 1) e fatores de combinagao

(Tabela 2) para refletir avangos em seguranca estrutural e cenarios climaticos mais rigorosos.

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das acoes yf = yfl yf3

Agdes permanentes fy,) 3T

Diretas, consideradas separadamente
RS0/ BLOFKS Peso proprio Peso proprio
o o de estruturas 5 -
Combinagoes | Peso proprio E de estruturas de elementos Peso propric Diretas
pré-moldadas, = Indiretas
de estruturas n moldadas construtivos de elementos das P
de madeira e N . - . agrupadas
de ago e de in loco industrializados | construtives
. de elementos =
equipamentos y & EMpUXos com adigdes em geral
construtivos .
. - permanentes in loco
industrializados
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,35 1,20
Nomais . .
(1,00) (1,00) {1,00) (1,00} (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,25 1,20
de construgéo (1,00) (1.00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1.15 1,15 1,20 1,30 1,15 0
Excepciconais . .
(1,00 (1,00 (1,00) (1,00) (1,00) [1,00) (@)

Agdes variaveis (rg) af

Consideradas separadamente

Efeito da temperatura

Combinagies

Devido & Agdo do Acdes o3 Agrupadas ©
variagio erada pog vento truncadas ¢ agoss
térmica da equipamentos = variaveis
atmosfera
Normais 120 1,50 1.40 120 1,50 1,50
Especiais ou
g = 1,00 1,30 1,20 1,10 1,30 1,30
de construgéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
@ Os valores entre parénteses comespondem ao0s coeficientes para as agdes p favoraveis & ga; agdes vanaveis e exocepcionais
favoréveis & seguranga ndo podem ser incluidas nas combinaghes.
b As agdes permanentes diretas podem ser todas agrupadas com os coeficientes apresentados nesta coluna, em fungdo do tipo de combinagdo.
¢ as agdes varidveis que ndo sdo favordveis 4 seguranga podem ser todas agrupadas com os coeficientes apresentados nesta coluna, em fungdc
do tipo de combinagio (o efeito da temperatura devido & variagdo térmica da pode ser i » isolad te, com seu proprio coeficients
de ponderagio).
d Agdes truncadas sdo consideradas agdes varidveis cuja distribuicio de méaximos & truncada por um dispositive, de modo que o valor dessa agio nic
possa superar o limite comespondents. O cosficients de ponderagio mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.
e

O efeito da temperatura gerada por equipamentos deve ser considerado agdo causada pelo uso e ocupagio.

No caso de equipamentos (méveis ou fikos) que suportam ou icam cargas, © pasa prépric do equip deve ser considerado come agio p
= 3 carga suportada ou igada, como ag3o varivel

Fonte: NBR 8800(ABNT, 2024)
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Tabela 2 - Valores dos fatores de combinagdo y0 e de reducdo y1 e y2 para as agdes variaveis

af

. Tn
Agoes 3
0] Wy U2y
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo nem de elevadas 0,5 04 0,3
= D concentragies de pessoas b
Ardes variaveis
causadas pelo uso | Locais em que ha predomindncia de pesos e de equipamentos que
& ocupagdo 9 permanecem fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas 07 0,6 04
concentragdes de pessoas ©
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas, garagens e coberturas 08 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas esfruturas em geral 06 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo & média anual local 06 05 03
Passarelas de pedestres 06 04 0,3
Cargas moyels Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
& seus efeitos
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de
07 0,6 04
rolamento de pentes rolantes

3Ver 4 8.5.3-c).

b Edificagdes residenciais de acessa resrito.

€ Edificagdes indusfriais, comerciais, de escritorios e de acesso ao piblico.
4 Para estado-limite de fadiga (ver o Anexo H), usar | igual a 1,0.

® Para combinagdes excepeionais em gue a agéo principal for sizmo, admite-se adotar para Jr; o valor zero.

fPara agdes fruncadas, adotar g =1y =4=1,0
8 Inclui o efeito da temperatura gerado por equipamentos

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2024)

2.2.3.1 Acdo dos ventos

Segundo Pinheiro (2021), a acdo do vento representa uma das solicitagdes dinamicas
mais relevantes em estruturas metalicas, demandando uma analise detalhada para prevenir
problemas como flambagem, fadiga e deslocamentos excessivos. A NBR 8800 (ABNT, 2024)
define que estruturas com altura inferior a 5 vezes a menor dimensdo horizontal podem ser
classificadas como rigidas, permitindo a consideragao do vento como agao estatica equivalente,
desde que atendidos os critérios de rigidez e distribui¢do de massas,

Para projetos em conformidade, a norma estabelece que os pardmetros de pressdo e
suc¢ao do vento devem ser obtidos exclusivamente da NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em
edificacdes (ABNT, 2023), que atualiza métodos de calculo, fatores topograficos e coeficientes
de seguranca. Essa versao incorpora diretrizes para estruturas em regioes com ventos extremos
e exige a combinacdo das a¢des de vento com outras cargas varidveis nos cenarios mais criticos,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Denominagdes dos efeitos de vento nas edificagdes
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Fonte: Autor (2025)

A velocidade basica do vento (), ¢ definida com base na regido onde sera construida,
pelo mapa das isopletas de velocidade do vento da NBR 6123 (ABNT, 2023), como mostra a
Figura 8.
Figura 8 - Isopletas de velocidade basica em m/s

e o s0° 35/ sse

<

15 ol " =

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)
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Para o célculo da velocidade caracteristica do vento (Vk), que ¢ um parametro
fundamental no dimensionamento de estruturas, adota-se a seguinte expressdao, conforme

preconizado pela NBR 6123/2023:
Vi=VS18,8; 3)

Nessa equacdo, V, representa a velocidade basica do vento, definida como a velocidade
de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros de altura,
em terreno plano e aberto. As demais variaveis, S1, S2 e S3, sdo fatores de ajuste que modulam
essa velocidade basica em fungdo das condigdes especificas do local e da edificacdo, sendo

detalhados na sequéncia, conforme a NBR 6123 (ABNT, 2023).
e Fator topografico (S;):

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 2023), a influéncia da topografia do terreno na
velocidade do vento ¢ incorporada por meio do fator topografico. Este fator ajusta a velocidade
basica do vento em funcdo das particularidades do relevo local, como declives, encostas ou
topos de morros, impactando diretamente o carregamento edlico sobre a edificagdo, como
ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Fator topografico S;
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)
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e Fator rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (S;):

Este fator ¢ crucial para ajustar a velocidade do vento considerando a rugosidade do
terreno no entorno da edificacdo, suas dimensdes (altura e largura) e a altura em que a analise
¢ realizada. A NBR 6123 (ABNT, 2023) categoriza os diferentes tipos de terreno em classes
especificas, as quais determinam a forma como a velocidade do vento varia com a altura em
fung@o dos obstaculos existentes. A rugosidade do terreno ¢ classificada em cinco categorias.

> Categoria I: Terrenos lisos com extensdo superior a 5 km na dire¢do do vento,
como mar calmo, lagos e pantanos sem vegetagao.

> Categoria II: Areas abertas com obstaculos isolados inferior ou igual 1,0 m de
altura, incluindo zonas costeiras planas, campos de aviacao e fazendas sem cercas.

> Categoria III: Terrenos com obstaculos esparsos com cota média 3,0 m de altura,
como suburbios residenciais, granjas e areas rurais cCom muros.

> Categoria IV: Regidoes com obstaculos numerosos com cota média igual a 10 m
de altura, abrangendo parques arborizados, cidades pequenas e zonas industriais.

> Categoria V: Areas com obstaculos altos e densos igual ou superior 25 m de
altura, como centros urbanos, florestas densas e complexos industriais avancados.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023), a velocidade do vento ¢ calculada considerando
intervalos de tempo especificos para medi¢ao de rajadas, que variam conforme as dimensdes
da estrutura. Para edificagdes ou elementos com até 20 m na maior dimensao (Classe A), adota-
se intervalo de 3 segundos, enquanto estruturas entre 20 m e 50 m (Classe B) usam 5 segundos,
e aquelas acima de 50 m (Classe C) empregam 10 segundos (ABNT, 2023).

A norma NBR 6123 (ABNT, 2023) destaca que intervalos maiores de medicao
abrangem rajadas mais extensas, sendo necessdrio ajustar o calculo para estruturas
com dimensdes superiores a 80 m. Essa classificacdo considera caracteristicas como
descontinuidades estruturais (juntas, baixa redistribuicdo de cargas) e ¢ fundamental para
definir agdes estaticas do vento em projetos de engenharia civil.

Segundo a NBR 6123/2023, o fator de rugosidade, que ajusta a velocidade do vento em

altura (z), ¢ calculado pela Equacao 4:
Z2\P
Sy =by F, () (4)

onde F,. (fator de rajada) ¢ fixo para Categoria Il, b,, € p variam conforme a categoria do terreno

(I'aV), e z define o limite da camada atmosférica (Tabelas 3 ¢ 4). Para elementos de vedagao,
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adota-se S, do topo da edificacdo devido a deflexdo do vento, que aumenta a pressao na base.

Em Categoria V (centros urbanos), S, mantém-se constante até 10 m, conforme a NBR 6123

(ABNT, 2023).

Tabela 3 - Parametros meteorologicos

z Classes
Categoria g Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250 &
P 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
1l 300
P 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
1l 350
P 0,10 0,105 0,115
b 0,36 0,85 0,84
3% 420
P 0,12 0,125 0,135
bm 0,74 0,73 0,71
W 500
p 0,15 0,16 0.175
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)
Tabela 4 - Fator de rajada
Classes
Fr A B C
1,00 0,98 0,95

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

Portanto, para definir o valor de S,, € necessario consultar a tabela 3 da NBR 6123/2023.

e Fator estatistico (S3):

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023), o fator ajusta a velocidade basica do vento com

base no nivel de seguranga e na vida util da estrutura, considerando um periodo de retorno de 50

anos e probabilidade de 63% de ocorréncia. Este fator ¢ aplicado conforme a classificacdo da

edificacao (Tabela 5):
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Tabela 5 - Valores minimos do fator estatistico S;

Grupo Descrigdo S3 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, efc.).

Pontes rodoviarias e ferroviarias.
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, tdxicas e/ou explosivas.
Vedacdes das edificag@es do grupo 1 (telhas, vidros, paingis de vedacdo).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeragdes, criangas e jovens, incluindo, mas ndo limitado a:

+ edificacfes com capacidade de aglomeragdo de mais de 300 pessoas em um
) mesmo ambiente, como centros de convencdes, ginasios, estadios etc. 106 | 75

« creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
« escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedacdes das edificagfes do grupo 2 (telhas, vidros, paingis de vedacéo).

Edificacdes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.
3 Estruturas ou elementos esfruturais desmontaveis com vistas a reutilizagao. 1,00 50
Vedacdes das edificagdes do grupo 3 (telhas, vidros, paingis de vedacéo).

Edificacdes ndo destinadas a ocupacdo humana (depdsitos, silos) e sem
4 circulagao de pessoas no entorno. 0.95 37

Vedagdes das edificag@es do grupo 4 (telhas, vidros, paingis de vedaco).

Edificacdes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construcéo (fator aplicavel em um prazo
maximo de 2 anos).

VedacGes das edificacfes do grupo 5 (telhas, vidros, paingis de vedacéo).

0.83 15

3

NOTA Exclusivamente para o projeto das vedagdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x S3), em vez de S3

Fonte: NBR 6123/2023.
2.2.4. Combinagao das acdes

A norma estabelece que as combinagdes ultimas devem considerar as situagdes mais
criticas de carregamento, incluindo agdes permanentes, varidveis e excepcionais. Para

combinag¢des normais (sem acdes acidentais), a Equagdo 5 ¢ definida como:

Fa =22 (vgiFaix) + ViaFoux + i, (Yqj Poj Foix) (5)

Onde:

F; — Combinagdes de forcas ultimas normais;
Fg;  — Valores caracteristicos das a¢des permanentes;
Fy1, — Valor caracteristico da a¢do varidvel, considerada principal da combinagéo;
Fy;x — Valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar concomitante com
a acdo variavel principal;
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Ygir Yk1,¥qj — Valores de coeficientes de ponderagdo das agdes;

¢ — Fator de combinagdo das agdes.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2024), as combinacdes de a¢cdes devem incluir cargas
permanentes, variaveis principais e secundarias, aplicando coeficientes de ponderacao e fatores

de combinagao atualizados para garantir seguranga e desempenho estrutural.
2.2.5. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

2.2.5.1 Tergas

A sustentacdo da cobertura em edificacdes metdlicas ¢ realizada pelas tercas, que,
juntamente com os fechamentos laterais em chapas metalicas, compdem o sistema de
fechamento vertical e horizontal. Segundo Pfeil (2022), esses elementos estruturais sao
submetidos a esforgos de flexao dupla, pois suportam cargas permanentes, acidentais e de vento,
sendo necessdrio realizar o dimensionamento adequado para garantir a seguranca € O
desempenho da estrutura.

As tercas podem ser fabricadas em perfis laminados ou, mais comumente, em perfis de
chapa dobrada a frio. Pfeil (2022) destacam que a conformagdo a frio permite a producao de
uma ampla variedade de perfis, com espessuras que geralmente variam entre 0,4 mm e § mm,
podendo chegar a até 19 mm em situacgdes especificas. Essa flexibilidade viabiliza a criacdo de
perfis sob medida para cada projeto, atendendo as demandas de rigidez e resisténcia exigidas.

As tercas formadas a frio apresentam vantagens significativas em relago as laminadas.
Pfeil (2022) ressaltam que, além de possibilitar a fabricagdo de perfis especificos para cada tipo
de esforco, o processo de conformacdo a frio reduz custos de producao e facilita a logistica,
pois ¢ possivel produzir diferentes perfis a partir de um mesmo estoque de chapas. Em alguns
casos, a dobra pode ser realizada no préprio canteiro de obras, o que agiliza a execucao e
minimiza a necessidade de grandes estoques de perfis prontos.

A seguir, na Figura 10, estdo representadas as segdes transversais de perfis mais

frequentemente utilizados como tercas na construgao civil:
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Figura 10 - Secdes transversais dos perfis U e U enrijecido
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Fonte: Palma (2007)

Para o calculo das tergas, deve-se considerar inicialmente a condigdo de apoio simples,
embora em projetos com grandes vaos ou cargas significativas seja possivel adotar modelos de
vigas continuas (PFEIL, 2022). Esses elementos estdo sujeitos a flexdo obliqua (flexao
simultanea em relagdo aos eixos x e y), devido a combinagao de cargas verticais (peso proprio,
telhas) e horizontais (vento)

Conforme Pfeil (2022), ¢ comum a instalacdo de barras intermediarias (linhas de
corrente) entre as tergas, que reduzem o vao livre no sentido de menor inércia (eixo y),
minimizando flechas excessivas e aumentando a estabilidade lateral. Essa solucao ¢
especialmente relevante em coberturas com telhas leves onde a rigidez torcional das tergas pode
ser critica. A norma NBR 8800 (ABNT, 2024) estabelece que, para perfis formados a frio,
devem ser considerados os efeitos de flambagem local e distorcional durante o

dimensionamento, além da verificagdo de tensdes combinadas por flexao.
2.2.5.2. PERFIS TRELICADOS

As treligas sdo estruturas compostas por barras conectadas entre si em noés articulados,
com as cargas aplicadas preferencialmente nesses pontos. Esse tipo de sistema ¢ amplamente

utilizado em estruturas de cobertura, tanto em pequenos vdos — como em edificagdes
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residenciais e industriais — quanto em grandes vaos, como em estadios, aeroportos, pontes
rodovidrias e ferroviarias (PFEIL, 2022). A Figura 11 ilustra os principais componentes de uma

trelica plana, destacando a disposicao das barras € nds que compdem o sistema estrutural.

Figura 11 - Elementos da treli¢a plana

Fonte: Autor (2025)

A trelica plana ¢ definida como um conjunto de elementos estruturais — como barras
redondas, chatas, cantoneiras ou perfis formados — interligados entre si por meio de pinos,
soldas, rebites ou parafusos, geralmente organizados em arranjos triangulares (PFEIL, 2022).
Essa configuragdo confere rigidez ao sistema, permitindo que as cargas externas sejam
transmitidas eficientemente através dos nds, de modo que todos os elementos estejam contidos
em um Unico plano.

As estruturas treligadas metalicas sao amplamente empregadas em diversas aplicacdes
da engenharia civil, tais como coberturas de industrias, edificios comerciais e residenciais, além
de pontes rodovidrias e ferroviarias (PFEIL, 2022). Esses exemplos sdo ilustrados nos esquemas

da Figura 12.
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Figura 12 - Sistemas treligados
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2.2.6. TIPOS DE LIGACOES

As ligagdes entre os elementos estruturais sao realizadas principalmente por soldagem
ou parafusamento, conforme estabelecido pela NBR 8800 (ABNT, 2024). Nos nds de treligas,
utilizam-se chapas de ligagdo denominadas gussets, fabricadas em ago de alta resisténcia
(ASTM AS572), garantindo durabilidade e segurancga estrutural. Pfeil (2022) destacam que esse
tipo de ligacdo permite a convergéncia de multiplas barras em um tUnico ponto nodal,
minimizando excentricidades e simplificando a montagem.

No dimensionamento dos nos, € essencial que os eixos das barras concorram a um unico
ponto geométrico, conforme ilustrado na Figura 13. Caso essa condi¢do ndo seja atendida,
surgem momentos fletores secundarios, que se distribuem entre as barras conectadas (PFEIL,
2022). Para facilitar ligagdes parafusadas entre cantoneiras, recomenda-se que as linhas de
parafusos sejam alinhadas em um tnico eixo, concentrando os esfor¢os. NBR 8800 (ABNT,
2024) permite desconsiderar o momento resultante de excentricidades em noés ndo sujeitos a
fadiga, desde que a distancia entre os pontos de concorréncia (Figura 13) seja inferior a 5% do

comprimento da barra.
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Figura 13 - Ligacdes parafusadas(a) e soldadas (b)

2B
o Mae S

Fonte: Lure engenharia (2024) / Metalrio (2018)

De acordo com Pfeil (2022), por proporcionar maior economia, as liga¢des soldadas em
trelicas de pequeno porte costumam ser pré-fabricadas em fabrica, o que garante melhor
qualidade e reduz riscos de defeitos. Ja4 as conexdes executadas em campo sao
preferencialmente realizadas com parafusos, facilitando a montagem e minimizando a
possibilidade de falhas decorrentes de soldagens feitas sob condi¢des adversas de obra.

Essa pratica estd alinhada as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2024), que enfatiza
a importancia de garantir a integridade das liga¢des estruturais, priorizando métodos que
assegurem a qualidade e a seguranca da estrutura, especialmente em ambientes de obra com

condi¢cdes variaveis.
2.3.  COMPOSICAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA

A composi¢do de custos € um processo fundamental para a elaboragdo de orgamentos
na construgao civil, consistindo na identificagdo e quantificagdo dos insumos necessarios para
cada servigo. Segundo Mattos (2022), essa composi¢ao pode ser representada por uma tabela
analitica, onde sdo inseridos materiais, mao de obra e equipamentos, considerando perdas e
produtividades médias tipicas dos canteiros de obras. Quando ndo ¢ possivel realizar
levantamentos proprios de produtividade e consumo de insumos, recomenda-se utilizar bancos
de dados consolidados, como a Tabela SINAPI, que oferecem médias confidveis e atualizadas
para diferentes regides do pais (CRIVELARO, 2022).

A Tabela SINAPI, gerenciada pela Caixa Economica Federal em parceria com o IBGE,

retine composicoes de servicos, insumos e indices de pregos, permitindo a elaboragao de

40



orcamentos detalhados para obras publicas e privadas. Sua utilizacdo ¢ obrigatoria para
orcamentos de obras publicas conforme o Decreto n° 7.983/2013, e os dados sdo atualizados
mensalmente, facilitando o acesso e a atualizacao dos valores (MATTOS, 2022; CRIVELARO,
2022).

A principal funcdo da Tabela SINAPI ¢ padronizar custos, proporcionando
transparéncia e equidade em processos licitatorios e contratos, além de facilitar o planejamento
e o controle financeiro das obras. Ela considera as diferencas regionais nos custos de mao de
obra e materiais, garantindo que os orgamentos reflitam a realidade do mercado local. Além
disso, a SINAPI gera indices que permitem a atualiza¢do de contratos e o acompanhamento da
varia¢ao dos custos ao longo do tempo, contribuindo para analises de viabilidade econdmica e

estudos de mercado (CRIVELARO, 2022).
2.3.1 INDICADORES ECONOMICOS

Segundo Mattos (2022), a avaliagdo prévia dos custos e beneficios de um
empreendimento permite identificar se o retorno financeiro justifica o montante investido,
auxiliando na tomada de decisdes estratégicas. No que diz respeito a Taxa Minima de
Atratividade (TMA), Mattos (2022) destaca que ela representa o retorno minimo exigido pelo
investidor, considerando o custo de oportunidade, o risco do negécio e a liquidez do
investimento. O autor explica que a TMA serve como referéncia para comparar o desempenho
esperado do projeto com outras alternativas de aplicagdo de capital disponiveis no mercado.

O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ um dos indicadores mais relevantes para a avaliacao
de projetos. Segundo Pinheiro e Crivelaro (2022), o VPL consiste no somatoério dos fluxos de
caixa futuros, descontados pela TMA, subtraidos do investimento inicial. Se o resultado for
positivo, o projeto € considerado viavel, pois gera valor acima do custo do capital investido; se
negativo, ndo ¢ recomendado. Para calcular o valor do VPL (Equagdo 6), no caso da energia
solar, inicialmente deve ser calculado o fluxo de caixa (CF), a economia gerada na conta de
energia elétrica consiste no montante poupado ao utilizar o sistema solar fotovoltaico, sendo

obtida peloo valor gerado pela energia solar:
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CF = (ka_H Urs ) (6)
Més kwH

Onde:
Ggwn: Geragdo de energia mensal,
U grs : Valor unitario do kWh;

Kwh

Apos conseguir o valor do CF, deve-se usar na Equacdo 7 para encontrar o VPL. J& a

Taxa Interna de Retorno (TIR), conforme Mattos (2022), corresponde a taxa de desconto que
iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial. Quando a TIR supera

a TMA, o projeto ¢ atrativo, pois oferece retorno superior ao exigido pelo investidor.

vPL=CF*1- 2 )
Onde:
CF: Fluxo de caixa;
i: Taxa de desconto;
n: Numero de periodos (dividir o valor do montante pela tarifa mensal).
Com o valor de CF e de TMA, deve usar a equacao (8) para calcular a TMA:
L
TMA=—E (8)

n

Onde:
VPL: Valor presente liquido;
CF: Fluxo de caixa;

n: Numero de periodos (dividir o valor do montante pela tarifa mensal).

Por fim, o payback, conforme Pinheiro e Crivelaro (2022), indica o tempo necessario
para recuperar o investimento inicial. O payback simples ndo considera o valor do dinheiro no
tempo, enquanto o payback descontado utiliza a TMA para trazer os fluxos de caixa a mesma
data do investimento, proporcionando uma analise mais precisa, para fins de célculo ¢ utilizada

a equacao 9 para resultado do payback.
Payback=CFI/CF 9)

Onde:
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CFT: Fluxo de caixa inicial
CF: Fluxo de caixa;

Conforme Mattos (2022), o calculo do payback considera o periodo necessario para que
o VPL (Valor Presente Liquido) do projeto se iguale a zero, utilizando a TIR (Taxa Interna de
Retorno) como parametro de avaliagcdo alinhado as expectativas do mercado. O autor ressalta
que o valor de n (periodo em anos) corresponde ao tempo de recuperacdo do investimento
inicial, conforme determinado pela equacao de fluxos de caixa descontados.

Pinheiro e Crivelaro (2022) destacam que a viabilidade do payback varia conforme o
setor e o perfil do investidor. Em setores de alta rotatividade, como o varejo, um payback de até
1 ano ¢ considerado aceitavel, enquanto em segmentos de maior complexidade e capital
intensivo, como construgdo civil e energia solar, o periodo pode se estender para até 5 anos,
devido aos elevados custos iniciais e a necessidade de amortizagdo de investimentos em

infraestrutura.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o levantamento técnico e o

dimensionamento de um sistema fotovoltaico tipo carport no estacionamento da Universidade

Federal do Oeste da Bahia (UFOB). O estudo, de carater preliminar e qualitativo, visa avaliar

a viabilidade economica da instalacdo de uma estrutura solar conectada a rede elétrica,

aproveitando o espago atualmente descoberto. A proposta busca aliar funcionalidade e

sustentabilidade, otimizando o uso energético da institui¢do. O estudo foi dividida em cinco

etapas (Figura 14),

incluindo coleta de dados com drones e medigdes manuais,

dimensionamento da estrutura metalica conforme normas técnicas, € analise economica baseada

em custos e indicadores financeiros.

Figura 14 - Fluxograma do procedimento experimental

ETAPAS

DESCRICAO DA ETAPA

Visita técnica ao local para coleta manual de medidas e execugdo de voo de
drone, assegurando precisdo nos dados e maxima cobertura fotografica do
ambiente.

;

Processamento em software Drone Deploy, permitindo a obtengdo da ortofoto,
analise detalhada das dimensdes da area e determinagao exata da quantidade
de vagas disponiveis para instalagao.

‘

Dimensionamento dos painéis solares utilizando o Helioscope, considerando
critérios técnicos, sombreamento, orientagdo e capacidade instalada para
maxima eficiéncia energética.

‘

Dimensionamento da estrutura metalica no CYPECAD, observando requisitos
normativos e garantindo suporte mecanico seguro aos modulos fotovoltaicos.

Composicao de custos e a analise de viabilidade econdmica, documentando
orcamentos detalhados de fornecedores, valores de estrutura metalica,
componentes do sistema solar, referéncias do Banco de dados SINAPI ¢
célculo do tempo de retorno do investimento, fornecendo subsidio decisorio
para a viabilidade do empreendimento.

Fonte: Autor (2025)
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3.1 ETAPA 1: ESTACIONAMENTO DA UFOB EM BARREIRAS-BA

A Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), instituicdo publica de ensino
superior, estd localizada na cidade de Barreiras, Bahia, com sede situada no Campus Reitor
Edgard Santos, na Rua da Prainha, n° 1326. A UFOB destaca-se como importante polo
educacional na regido, oferecendo cursos de graduacdo e pos-graduacdo em diversas areas do
conhecimento, com uma estrutura organizacional robusta, sendo Barreiras a sede administrativa
e académica principal.

Na Figura 15 podemos ver a areas do estacionamento que serd projetada através de
estruturas metalicas com cobertura de painéis solares. Na Figura 15a temos o estacionamento
da é4rea do centro de convivéncia e restaurante universitario (RU), na Figura 15b o
estacionamento da area da biblioteca e na Figura 15c e Figura 15d temos estacionamento do

Prédio de aulas dois (PD) e Laboratorios, respectivamente.

Figura 15 - Captagdo aérea dos estacionamentos da UFOB: a) Centro de convivéncia e RU; b)
Biblioteca; ¢) Prédio de aulas dois (PD); d) Laboratoérios.

Fonte: Autor (2025)
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Apds a captura das imagens aéreas, o proximo passo consistiu no processamento
desses dados por meio do software DroneDeploy, uma plataforma que disponibiliza, inclusive
em versao gratuita, recursos para o planejamento de voos automatizados e a geracao de mapas
ortorretificados a partir de maultiplas fotografias. O DroneDeploy permite a criagdo de
ortomosaicos, imagens unicas e georreferenciadas, obtidas a partir do mosaico e do
processamento das fotos individuais capturadas pelo drone. Esses ortomosaicos garantem
precisao geométrica, corrigindo distor¢des de lente e relevo, e possibilitam a extracdo de
informacdes dimensionais detalhadas sobre o terreno, tais como comprimentos, areas €
variagoes de relevo.

Com o ortomosaico gerado, foi possivel exportar os dados para o ambiente do software
AutoCAD, integrando a imagem georreferenciada ao projeto de engenharia. No AutoCAD, a
imagem importada pode ser ajustada conforme as medidas extraidas do DroneDeploy,
garantindo a representacdo fiel do terreno e das dimensdes do local de intervengdo. Essa
integragdo entre os softwares assegura a confiabilidade do levantamento topografico e facilita
o desenvolvimento do projeto do carport solar, permitindo o correto posicionamento estrutural
e a avaliacdao de eventuais interferéncias.

Essa abordagem combinada entre tecnologia de mapeamento aéreo e métodos
tradicionais de medicao garante a qualidade dos insumos utilizados no projeto, fundamentando
decisdes técnicas e otimizando o processo de implantacao do carport solar. O passo subsequente
consistiu na utilizagao do AutoCAD, permitindo a demarcagao precisa da area til considerando
restrigdes fisicas e espacos de circulagdo. A partir desse levantamento, realizou-se um
dimensionamento preliminar do nimero de painéis solares que poderiam ser instalados no
espago, levando em conta as dimensdes dos mddulos fotovoltaicos. Dessa forma, sera possivel
garantir um projeto otimizado, alinhado as necessidades técnicas e a viabilidade de implantagao
do carport solar na UFOB.

A necessidade de implementacdo de cobertura para esses estacionamentos € evidente,
considerando as diversas vantagens que esse tipo de estrutura proporciona. Além de proteger
os veiculos contra danos causados pela exposicao direta ao sol e chuva, a cobertura contribui
para o conforto dos usudrios, que passam a dispor de um ambiente mais agradavel para entrada
e saida dos automoveis, independentemente das condi¢des climaticas. Outro beneficio relevante
¢ a valorizacdo do patrimdnio universitario, conferindo maior atratividade e modernidade ao
espaco, além de potencializar a seguranga e a experiéncia dos estudantes, docentes e visitantes

(Figura 16).
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Figura 16 - Vistas do estacionamento da UFOB em diferentes setores: a) Biblioteca; b) Biblioteca; c)

prédio 2; d) Prédio 2; e) Prédio 2; f) Laboratorios.

Fonte: Autor (2025)

Durante a etapa de levantamento em campo, foram realizadas medi¢des detalhadas com
o auxilio de trenas em diversas vagas distribuidas por todos os setores do estacionamento.
Observou-se que a grande maioria das vagas apresenta comprimento padrdo de 5 metros, com
pequenas variagdes em algumas unidades, cujos valores se mantém proximos a essa medida. A
largura das vagas, de modo geral, foi registrada em 2,5 metros, compativel com as
recomendacdes técnicas para estacionamento de veiculos leves, conforme NBR 9050
Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e equipamentos urbanos, (ABNT, 2020).

Esse procedimento permitiu ndo apenas confirmar a padronizagdo dimensional adotada
na area, mas também fornecer subsidios precisos para o dimensionamento das futuras
coberturas e para o planejamento da implantacdo dos sistemas fotovoltaicos, assegurando a
viabilidade técnica da intervengdo proposta.

O estacionamento da UFOB recebe diariamente uma frota significativa de automoveis,
que acessam o campus em diferentes periodos do dia. Estudos recentes sobre métodos de
estimativa de frota em ambientes universitdrios demonstram que, mesmo considerando
abordagens estatisticas distintas, os valores obtidos para o nimero de veiculos circulantes
apresentam convergéncia entre as estimativas classicas e bayesianas. Como exemplo, em

analises conduzidas em contextos similares, foram identificados valores estimados de frota de
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carros proximos a 348, 553 e 256 veiculos para os periodos matutino, vespertino € noturno,
respectivamente (DA SILVA, DE PAULA, CACERES, 2024).

Esses dados reforcam a importancia de considerar a demanda dinamica do
estacionamento, especialmente em momentos de maior fluxo, para o planejamento de estruturas

de cobertura e solu¢des de mobilidade sustentavel no ambiente universitario.

3.2  ETAPA 2: DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS SOLARES PARA COBERTURA
DO ESTACIONAMENTO

Para garantir um dimensionamento preciso do sistema fotovoltaico proposto, sera
utilizado o software HelioScope, uma ferramenta amplamente reconhecida para o projeto e
otimizagdo de sistemas de energia solar. O HelioScope permite a elaboracdo de projetos
detalhados, simulagdes de desempenho e estimativas de produgdo energética, oferecendo
recursos como analise de sombreamento, geragdo de relatorios profissionais e integracdo com
outras plataformas, o que facilita a documentag@o e o compartilhamento dos resultados.

O conhecimento pratico acumulado em projetos reais, especialmente nas etapas de
levantamento de dados, andlise de viabilidade, selecdo de equipamentos e elaboragdo de
orgamentos, contribuira para uma analise critica dos parametros de entrada e dos resultados
gerados, aproximando o estudo das exigéncias e desafios do mercado.

O processo de dimensionamento tem inicio com a inser¢do de informagdes basicas,
facilmente extraidas da conta de energia da unidade consumidora, como o tipo de alimentacgao,

histérico de consumo e valor unitario do kWh (Figura 17).

Para o dimensionamento, destacam-se trés etapas principais: o céalculo da poténcia

diaria necessaria, utilizando a Equacao (10):

Ciss
sz (10)
Onde:

P ¢ a poténcia.

Cldiario ¢ 0 consumo diario (kWh);

Isolar € a irradiagdo solar (kWh/m?);

Pv, ¢ a perda de eficiéncia pelo ambiente.
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Figura 17 - Conta de energia padrdo da Neonergia Coelba.
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Fonte: Neonergia (2022)

A inclinacao correta dos painéis solares ¢ fundamental para maximizar a captagdo de
energia ao longo do ano. Em geral, recomenda-se que os médulos sejam instalados com um
angulo préximo ao valor da latitude do local, o que proporciona uma produgdo mais estavel e
eficiente em todas as esta¢des. Formulas simplificadas, como utilizar a latitude somada com
um terco da mesma, sdo frequentemente utilizadas em projetos no Brasil para otimizar o
desempenho anual dos sistemas (CRESESB, 2022). Estudos indicam que ajustes sazonais no
angulo podem aumentar ainda mais a eficiéncia, mas, para instalagdes fixas, adotar a inclinacao
baseada na latitude ja garante resultados bastante satisfatorios.

ApoOs essa etapa, o software indica os modelos de moédulos fotovoltaicos com suas
respectivas poténcias que atendem ao dimensionamento do sistema. E necessario, entdo,
verificar a disponibilidade desses modelos para aquisicdo na regido do projeto. Em seguida,

calcula-se a quantidade de modulos necessaria (Equacao 11) para suprir a demanda energética:
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P ey *1000
N°® mod=—2em ——— (11)
Pm(’)d

Onde Pgem € a poténcia de demanda e deve-se multiplicar por 1000 para converter kW
para W. J& Pmea € a poténcia do modulo escolhido. Com esses dados, o software gera
automaticamente a lista de materiais necessarios para a implantacao do sistema, facilitando a

elaboracdo de orgamentos de equipamentos € mao de obra.
3.3 ETAPA 3: DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Para obter um dimensionamento agil e preciso da estrutura do estacionamento da UFOB,
sera utilizado o software Cypecad, reconhecido por sua eficiéncia no célculo e
dimensionamento de estruturas metalicas, concreto armado e madeira. Bastante difundido entre
engenheiros civis, 0 Cypecad se destaca pela capacidade de criar modelos estruturais em 2D e
3D a partir de plantas, cortes, elevacdes ou dados de carregamento, além de empregar métodos
avangados de analise estrutural para determinar cargas e tensdes atuantes. A interface do CYPE
¢ intuitiva e pratica, projetada para facilitar o trabalho do engenheiro em todas as etapas da

modelagem estrutural (Figura 18).

Figura 18 - Interface do software

CYPE 3D v2026.2 - novo.ed3

Estrutur;
€Y Selecione uma opgdo do menu

Fonte: Autor (2025)
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O programa permitirda dimensionar os elementos estruturais conforme as normas
técnicas vigentes, gerar detalhamentos completos das pecas para execugdo e automatizar tarefas
repetitivas, o que aumentara significativamente a produtividade do projetista. Outro diferencial
¢ sua integracao com o AutoCAD, possibilitando a importagdo e exportacao de arquivos de
projetos estruturais de maneira eficiente.

Apesar da interface intuitiva, o uso do Cypecad exigira conhecimento prévio em
estruturas para garantir o correto atendimento aos padrdes normativos. O programa quando
iniciado nos permite selecionar as normas mais atualizadas para um dimensionamento correto

(Figura 19).
Figura 19 - Selegdo de normas no Cypecad

Selecdo de normas *
Concreto ABNT NBR 6118:2023 (Brasil)

Ago dobrado | ABNT NBR 14762: 2010 (Brasil)

Ago laminado | ABNT NBR 8800:2024 (Brasil)

Madeira NBR 7190

Aluminio Eurocédigo 9

Aceitar Cancelar

Fonte: Autor (2025)

ApOs esse processo inicial importante, sera necessaria para fins de norma a defini¢ao da
categoria de uso, em que o projeto se enquadra na terceira categoria (Figura 20) e defini¢do das
hipdteses do sistema construtivo (Figura 21), que pode ser alterado durante dimensionamento,
sem definicdo de valores inicialmente, processo importante para aplicacdo das cargas apds

definicao da estrutura.
Figura 20 - Definigdo da categoria de uso
Categorias de uso

(] EdificagOes residenciais

[ Edificagbes comerciais, de escrit6rios e de acesso publico

ﬂiﬁl"t{ilintecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens:

Aceitar Cancelar

Fonte: Autor (2025)
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Figura 21 - Defini¢@o das hipoteses adicionais da estrutura

Hipéteses adicionais (98 X

Categorias de uso
3. Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens
=

Agbes

Automiticas Adicionais
Peso préprio 1
Cargas permanentes - 0 S
Sobrecarga - 0 S
Temperatura = 0
Retragdo - 0 S
Vento - 0
Sismo - 0 S
Neve - 0 g
Empusxos do terreno - 0 S
Acidental - 0 g

£ Aceitar | Cancelar

Fonte: Autor (2025)

Nessa etapa introdutdria temos ¢ especificado os tipos utilizados em parafusos,
enrijecedores e placas de ancoragem. Esse processo ¢ feito diretamente nas configuragdes das
ligagdes, onde se selecionam os materiais dos componentes metalicos, como o tipo de ago para
parafusos (incluindo resisténcia e classe), chapas de enrijecimento e placas de ancoragem

(Figura 22).
Figura 22 - Defini¢éo das ligagdes

Parafusos nao pré-tensionados = Parafusos pré-tensionados  Enrijecedores = Placa de ancoragem
Dimensoes

() Em milimetros

© Em polegadas
Séries de parafusos

(O ASTM A307T ©ASTMA325 (O ASTM A490

Tipo de parafuso
OTipo1 OTipo3

Didgmetros disponiveis

Oz @se @34 @7e @1 @ie @114 @138 @2

[ Salvar como padrao

Aceitar Valores de instalagdo Cancelar

Fonte: Autor (2025)
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Ap6s todas definigdes iniciais, a etapa de definicdo da geometria ¢ facilitada pelo uso
de grades e niveis, que auxiliam na localizagdo precisa dos pontos tridimensionais (x, y, z) para
o lancamento das pegas metdlicas na estrutura. Antes desse processo, realizou-se croqui da
planta ¢ do corte no AutoCAD, identificando distancias entre as pecas metdlicas e a
configuracdo geral da estrutura em perspectivas relevantes.

As grades possibilitam criar linhas de referéncia paralelas nos eixos principais, tornando
mais agil e exata a inser¢ao de nds, vigas e pilares, pois servem como guias para posicionamento
durante a modelagem. Os niveis, por sua vez, representam planos horizontais em diferentes
alturas, permitindo organizar e lancar elementos em diferentes alturas (Figura 23). Com
finalizagdo desse processo, sdo langados com comando “barra”, os elementos principais da

estrutura.

Figura 23 - Grades e niveis

Fonte: Autor (2025)

Apo6s langar a estrutura no software, a etapa seguinte envolve o uso do comando de
vinculagdo exterior na base e a descricao dos elementos. Nesse momento, ¢ possivel agrupar
barras ou pegas alinhadas para definir coletivamente o tipo estrutural, se¢do e material desses

elementos.
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A vinculagdo exterior ¢ fundamental para simular corretamente o comportamento dos

apoios (Figura 24), representando restricdes externas como apoios engastados ou articulados,

normalmente na base dos pilares ou onde a estrutura interage com fundagdes. Apos definir essas

condig¢des, o agrupamento de pecas facilita o gerenciamento, pois permite despachar para todo

o grupo uma Unica defini¢ao de perfil, material ou propriedades geométricas (Figura 25).

Aceitar

Perfis utilizados
[Barra] CF-160x2.0
[Barra] HP 200x 43
[Tirante] R 20
[Tirante] R 25

Figura 24 - Vinculagdo com exterior

4 NE W W 30 S\ S

A%

Deslocamentos
Dx © Fixo () Elastico

Dy ©Fixo (O Elastico
Dz O Fixo () Elastico

RotagGes
Gx © Fixo () Elastico

Gy © Fixo (O Elastico

Gz © Fixo () Eldstico

| Aceitar |

N X X| X > S X4

alka

Cancelar

Fonte: Autor (2025)

Figura 25 - Descri¢ao do material

Tipo de elemento estrutural

Comportamento | Linear

Selecgdo do material

A8 4 L
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[ L L1
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Disposicio
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J+ o @
i

=

| o »

Cancelar

Fonte: Autor (2025)
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No cypecad, apds o langamento da estrutura, ¢ possivel alterar a disposicdo das pecas,
ajustando sua orientagdo, rotagdo e posicionamento em relagdo ao sistema de coordenadas
(Figura 26). Essa flexibilidade permite otimizar o comportamento estrutural e adaptar o modelo

para a fase construtiva, facilitando a elaboracao dos detalhes e o célculo das ligacdes.

Figura 26 - Disposi¢do da pega

Descrever disposigéo o X
Célculo
B Considerar as excentricidades no célculo
Angulo de rotacao Posicdo
= = i . s ¥ h
L] a=7 Angulo -12.000} graus @ @ @ e a {'I @

Deslocamentos em eixos locais ©)

© Iguais nos dois extremos

(O Diferentes em cada extremo

Y 0 mm
Z 180 mm
Deslocamentos em eixos globais w)

© Iguais nos dois extremos

() Diferentes em cada extremo

X 0 mm
Y 0 mm
z 0 mm

\ Aceitar Cancelar

Fonte: Autor (2025)

Na etapa de langamento das cargas, o software permite inserir acdes em duas formas
principais: planos e carregamentos, como mostra na figura 27. Planos referem-se a cargas
distribuidas em superficies, como cargas uniformes aplicadas sobre lajes ou painéis, enquanto
carregamentos sdo forgas aplicadas diretamente em barras ou nés, podendo ser pontuais,
lineares ou distribuidas (Figura 28). No caso deste projeto, por exemplo, a carga de vento sera
calculada detalhadamente conforme a norma mais recente, com todos os dados sendo

posteriormente inseridos no software para continuidade do dimensionamento.
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Figura 27 — Lancamento de cargas

Carga Ligagdes Calculo Armaduras Vista
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 28 - Opg¢odes de introdugdo de cargas nas barras
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Fonte: Autor (2025)

Apo6s esse procedimento, as demais cargas atuantes sobre o sistema estrutural também

serdo identificadas e incluidas no modelo, assegurando um dimensionamento preciso €

completo. O software possibilita calculo da estrutura e realiza uma verificagao de todos os perfis

lancados, considerando as normas técnicas aplicaveis, as cargas definidas, os materiais e as

condigdes de apoio. Durante essa analise, o programa identifica quais perfis ndo atendem as
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demandas estruturais, sinalizando esses elementos com coloragdo vermelha para facilitar a

visualizacao (Figura 29).

Figura 29 - Verificagdo de elementos ap6s calculo da estrutura

Fonte: Autor (2025)

Além disso, o software sugere automaticamente perfis alternativos, como mostra na
figura 30, dentro da mesma familia que possam satisfazer as exigéncias de resisténcia e
seguranga, agilizando o processo de remediagdo do projeto. Perfis que atendem as verificagdes

sdo destacados em verde.

Figura 30 - Verificagdo de elementos da mesma familia

Verificacdo = X
Perfil Peso Resisténcia Erros
¥ CF12025 478 -----  Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...
¥ CFr1203.0 565 ----  Ocorreu um erro, a esbeltez da barra € maior que a esb...
X CF14020 437 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra € maior que a esb...
¥ CF14025 517 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...
¥ CF-140:30 613 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...
48.02 %
39.15%

3 CF-16030 707 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra € maior que a esb...
X CF-18020 5.2 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...
X% CF-18025 635 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...

754 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra € maior que a esb...

543 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra € maior que a esb...
X CF20025 674 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...
X% CF-20030 801 Ocorreu um erro, a esbeltez da barra é maior que a esb...
¢ CF-22525 821 20.11%
Nao foram definidos limites de flecha
Significado dos icones
X Perfil que ndo cumpre alguma verificagdo.
o Perfil que cumpre todas as verificagBes.

‘ Aceitar ‘ Cancelar

Fonte: Autor (2025)
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Durante todo o processo de modelagem no CYPE, ¢ possivel acompanhar a estrutura
em uma visualiza¢do tridimensional detalhada. Essa visualizagdo 3D a verificacdo geral do
projeto (Figura 31).

Ao final do processo, o software gera pranchas e relatérios completos com
detalhamentos construtivos, listagens de materiais, verificagdes normativas e quantitativos, o
layout da edificagdo e o detalhamento das pecas estruturais. Todos esses dados serdo
cuidadosamente conferidos para assegurar a maxima precisao no resultado final da estrutura

projetada.

Figura 31 - Visualizagdo 3D

Fonte: Autor (2025)

O software também dispde de uma aba especifica para o dimensionamento de
fundacgdes, localizada na parte inferior de sua interface. Nessa se¢do, ao selecionar o tipo de
fundagdo desejado (Figura 32), € possivel realizar o dimensionamento automaticamente,

tomando como base as cargas obtidas no calculo estrutural previamente desenvolvido. Essa
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funcionalidade permite integrar o projeto da superestrutura com o das fundagdes, assegurando

maior precisdo no repasse de esfor¢os e compatibilidade entre as etapas de analise estrutural.

Figura 32- Dimensionamento da fundagao
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Cancelar

Fonte: Autor (2025)

3.4  ETAPA 4: COMPOSICAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA

Para a composicao de custos do estacionamento da UFOB, serd necessario integrar as
duas principais etapas construtivas do projeto: a estrutura metalica e o sistema de energia solar.
O levantamento de pregos sera baseado em cotagdes realizadas, que fornece descri¢des
detalhadas de materiais com referéncia ao banco de dados SINAPI, permitindo que a planilha
de custos seja ajustada aos valores reais praticados na regido de implantacao.

No caso do sistema fotovoltaico, dimensionado pelo software HelioScope, sera
fundamental verificar a disponibilidade dos componentes indicados pelo programa junto aos
fornecedores locais, ja4 que o software ndo ¢ nacional e pode sugerir modelos nado
comercializados na regido. Por isso, sera realizada uma andlise criteriosa dos fornecedores,
priorizando aqueles com facil acesso aos materiais necessarios, a fim de minimizar dificuldades
na execuc¢ao do projeto.

Para a estrutura metélica, a obtencao dos custos pode ser mais complexa, pois muitas

empresas em Barreiras-BA comercializam apenas o material, sem oferecer servicos de mao de
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obra. Assim, serd importante considerar as recomendagdes desses fornecedores quanto a
empreiteiros parceiros.

Apo6s o dimensionamento realizado nos softwares e a conferéncia manual dos
quantitativos, a lista de materiais serd encaminhada para pelo menos trés fornecedores de cada
segmento, buscando cotagdes tanto de materiais quanto de mao de obra. Esse processo visa
garantir o melhor custo-beneficio para o projeto, conforme recomendado para viabilidade
econOmica de sistemas de energia solar.

Com os valores em maos, sera possivel somar os custos de ambas as etapas e calcular
indicadores econdmicos essenciais, como o valor presente liquido, taxa minima de atratividade,
tempo de retorno do investimento e ajuste pela inflagdo anual. Essa andlise permitird definir se
o projeto ¢ viavel para a UFOB, assegurando que o investimento seja recuperado no prazo

estipulado, sem gerar prejuizos a instituigao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo detalha o processo de dimensionamento dos painéis solares para o
estacionamento da UFOB, abordando critérios técnicos para selecdo e posicionamento dos
modulos fotovoltaicos. Também trata do projeto da estrutura metélica de suporte, com base em
normas e célculos estruturais. Inclui a estimativa de custos da implantagdo, fundamentada em
dados de mercado e fontes oficiais. Por fim, avalia-se a viabilidade economica do sistema solar
por meio de indicadores financeiros, considerando o retorno do investimento e a

sustentabilidade da proposta para a universidade.
4.1 LEVANTAMENTO DA AREA DO ESTACIONAMENTO DA UFOB

O levantamento da area do estacionamento da Universidade Federal do Oeste da Bahia
(UFOB), em Barreiras-BA, constituiu a etapa inicial do estudo, sendo fundamental para a
compreensdo das condig¢des fisicas e espaciais do local. Essa fase permitiu identificar as
dimensdes, a disposi¢do das vagas e as caracteristicas do entorno, elementos essenciais para o
dimensionamento técnico do sistema fotovoltaico proposto. O procedimento envolveu
observagoes de campo e o uso de tecnologias modernas, como drones, para captagdo de imagens
aéreas de alta resolucdo, que posteriormente foram processadas em softwares especializados,
gerando uma representagdo cartografica precisa do espago. Na Figura 33, apresentamos a
ortofoto resultante desse levantamento, que serviu como base para as proximas etapas do
projeto.

Considerando a analise espacial obtida a partir da ortofotografia, a intervencao
proposta consiste na instalagcao de coberturas metélicas sobre o estacionamento, as quais serao
revestidas com painéis solares bifaciais. Essa solucdo ndo apenas proporciona sombra e
conforto térmico aos usudrios e veiculos, mas também aproveita a alta incidéncia solar da regido
para gerar energia limpa.

Os painéis bifaciais, capazes de captar radiacdo tanto na face superior quanto na
inferior, potencializam a producdo energética ao aproveitar a luz refletida pelo solo e pela

propria estrutura, tornando o projeto especialmente eficiente e sustentavel.
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Figura 33 - Ortofoto da Universidade Federal do Oeste da Bahia
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Fonte: Autor (2025)
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O estacionamento da UFOB foi dividido em quatro setores principais, correspondentes
as areas mais proximas de cada edificagdo estratégica: Laboratdrio, Prédio II, Biblioteca e
Centro de Convivéncia. Com a ortofotografia, foi possivel identificar e contabilizar com
precisdao o numero de vagas disponiveis em cada setor (Tabela 6) , bem como mensurar a area
total ocupada pelos estacionamentos como mostra na figura 34. Essa segmentacgdo facilita a
analise especifica de cada zona, permitindo o dimensionamento adequado das coberturas
metalicas acordo com as necessidades e caracteristicas de cada local. Assim, obtiveram-se os

seguintes dados:

Tabela 6 - Levantamento de area e nimero de vagas de cada setor do estacionamento da UFOB

Setor Numero de Vagas de Estacionamento Area (m?)
Laborat6rio 76 1072,50
Prédio Dois (PD) 91 1218,64
Biblioteca 70 903,65
Centro de Convivéncia 74 1018,63

Fonte: Autor (2025)

Figura 34 - Levantamento da area de cada setor do estacionamento da UFOB: a) CCU; b) Biblioteca;

¢) Prédio 2; d) Laboratorios.

Fonte: Autor (2025)
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Continuando a analise do estacionamento, apds analises das medidas obtidas com trena
e por drone, verificou-se que as medidas médias das vagas apresentaram variabilidade, como
mostra em alguns exemplos da figura 35, 36 e 37, com um padrao predominante de
aproximadamente 2,50 metros de largura por 5,00 metros de comprimento. Essas medidas estdo
alinhadas com recomendacdes de normas técnicas brasileiras, como a NBR 9050(ABNT 2020)
e a NBR 16272(ABNT2014), que indicam dimensdes minimas de 2,30 metros de largura por

4,80 metros de comprimento para vagas de veiculos de passeio.

Figura 35 - Medidas das vagas realizadas com trena

Fonte: Autor (2025)

Devido as variabilidades observadas, foi adotada a padronizag¢ao dessas medidas para
o desenvolvimento de uma Unica "estrutura modelo" de cobertura. Essa padronizacdo foi
fundamental para assegurar uma aplicacao eficiente da estrutura de cobertura, facilitando a
replicabilidade do projeto e a sua eventual ampliagdo, além de garantir compatibilidade com as
dimensdes técnicas recomendadas, otimizando o uso do espago e a funcionalidade do
estacionamento.

A adoc¢do de medidas padronizadas, condizentes com os parametros normativos,
contribui para a concep¢ao de um projeto sustentavel, com maior controle de custos e maior

facilidade na execuc¢do, além de garantir o conforto e a seguranga dos usuarios.
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Figura 36 - Medidas vertical de uma vaga realizada com auxilio do mapeamento aéreo

Titul

{ VAGA ‘ .
siena

abril 26, 2025

Comprimento horizontal: 5.01m

Fonte: Autor (2025)

Figura 37 - Medidas horizontal de uma vaga realizada com auxilio do mapeamento aéreo

— Titul
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Fonte: Autor (2025)
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42  DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Para viabilizar a otimizacdo do projeto estrutural da cobertura, adotou-se o conceito de
padronizagdo das vagas, estabelecendo um modelo uniforme de dimensdes. Tal padronizagao
permite o desenvolvimento de um “prototipo” estrutural replicavel, facilitando tanto a
fabricacdo quanto a implanta¢do das estruturas metalicas para os carports solares. Esta
abordagem contribui significativamente para a racionalizagdo dos processos construtivos,
redugdo de custos e agilidade na execucao.

Além disso, a uniformizacdo das medidas simplifica a andlise estrutural e o
dimensionamento dos perfis metalicos, tendo como base um sistema modular que pode ser
expandido ou adaptado conforme a demanda futura. A ado¢do de vagas com dimensdes
consagradas, aliada ao levantamento preciso das condig¢des reais no local, assegura a viabilidade
técnica da cobertura, potencializando os beneficios do sistema fotovoltaico por meio de um
projeto estruturado e eficiente.

O dimensionamento estrutural da cobertura fotovoltaica do estacionamento foi
conduzido com base em normas brasileiras que estabelecem os critérios técnicos necessarios
para garantir a seguranca, estabilidade e eficiéncia do sistema. As principais normas
consideradas foram:

a) NBR 6123(ABNT,2023) — Forcas devidas ao vento em edificagdes, que define os
procedimentos para determinagdo das pressodes e sucg¢oes do vento, considerando fatores como
rugosidade do terreno, topografia, forma e altura da edificagao.

b) NBR 8800(ABNT,2024) — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios, aplicavel ao dimensionamento de elementos estruturais metalicos e
as ligacdes soldadas e parafusadas.

c) NBR 14762(ABNT,2024)— Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio, utilizada para o calculo de perfis metélicos leves, frequentemente
empregados em estruturas de suportes fotovoltaicos.

d) NBR 6120(ABNT,2019)- Ac¢des para o calculo de estruturas de edificagdes, que
estabelece as cargas permanentes e varidveis a serem consideradas no dimensionamento
estrutural.

Essa combinacdo de normas garante que a concepcao da estrutura do estacionamento
solar atenda plenamente aos requisitos de seguranga estrutural, durabilidade e desempenho.

De acordo com a NBR 8800(ABNT,2024), as acdes variaveis acidentais abrangem

cargas provenientes de instalacdes elétricas, hidraulicas, isolamento térmico e acustico, bem
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como de pequenos equipamentos eventualmente fixados sobre a cobertura, limitadas ao valor
maximo de 0,05 kN/m?. Para coberturas leves, recomenda-se adotar uma sobrecarga minima de
0,25 kN/m?, uniformemente distribuida sobre a proje¢ao horizontal.

Como os modulos fotovoltaicos ja possuem carga propria conhecida por metro
quadrado, foi considerado seu peso especifico junto as demais agdes permanentes no calculo.
Além disso, A agdo do vento foi determinada em conformidade com os critérios definidos pela
NBR 6123/2023, visto que esse parametro ¢ determinante no dimensionamento de estruturas

externas expostas.
4.2.1 Acao do vento

a) Velocidade basica do vento (Vo)

Conforme o mapa de isopletas apresentado na NBR 6123(ABNT,2023), a velocidade
basica do vento para a regido Oeste da Bahia ¢ de 30 m/s (Figura 38). Esse valor representa a
velocidade média do vento de retorno de 50 anos, obtida a partir de medigdes anemométricas
padronizadas, e constitui o ponto de partida para o calculo das a¢des dindmicas do vento sobre

a estrutura.

Figura 38 - Mapa de isopletas representando as velocidades basicas do vento, sinalizada a localizagao

de Barreiras-BA

U T BN

Fonte: NBR 6123/2023
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b) Fator topografico (S:)

Com base na andlise da topografia local, verificou-se que o terreno apresenta relevo
plano a levemente ondulado. Dessa forma, adotou-se o valor Si = 1,0, conforme indicado na
Figura 39 da NBR 6123(ABNT,2023), que corresponde a superficies planas ou suavemente

acidentadas.

Figura 39 - Fator topografico S1
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Fonte: NBR 6123/2023

c) Fator de rugosidade (S:)

O terreno onde sera implantado o estacionamento solar foi classificado na Categoria I11
de rugosidade, de acordo com a nomenclatura da NBR 6123(ABNT,2023). Essa categoria
caracteriza-se por terrenos planos ou ondulados com obstaculos esparsos, tais como cercas,

muros e poucas arvores, cuja altura média dos obstaculos ¢ de aproximadamente 3 metros.

Adicionalmente, em fun¢do das dimensdes da estrutura, que supera 50 metros no maior
vao, o projeto foi classificado como Classe C, conforme a tabela de categorias da edificagdo. A
combinagdo entre a categoria de terreno e a classe de edificagdo resultou em um fator de

rugosidade Sz = 0,82 (Figura 40).

Figura 40 - Fator S2

Categoria

z I 1l ]
(m) Classe Classe Classe

A B c A B Cc A B c
<5 | 106 104 101|094 092 089 | 088 086
10 110 109 106 | 100 098 095|094 092 0,88
15 113 112 109 | 1,04 102 099 | 098 0,9 0,93
20 115 114 112 | 106 1,04 1,02 | 1,01 0,99 096
30 1147 117 1145|110 1,08 1,06 | 1,05 1,03 1,00

Fonte: NBR 6123/2023

68



d) Fator estatistico (Ss)

O fator estatistico adotado foi o Ss = 1,11, correspondente ao Grupo 1, que inclui
edificacdes cuja falha total ou parcial possa comprometer a seguranca de usuarios. Embora nao
se trate de uma edificacdo de uso essencial, a presenca constante de pessoas sob a cobertura

justifica essa classificag@o, conforme recomenda a NBR 6123(ABNT,2023)(Figura 41).
Figura 41 - Fator topografico S3

Grupo Descrigdo S3 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis

de bombeiros e de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc.).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. 1.1 100
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas e/ou explosivas.

Vedagbes das edificagies do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedagio).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeracdes, criancas e jovens, incluindo, mas nao limitado a:

e edificagbes com capacidade de aglomeragéo de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convencdes, ginasios, estadios etc. 1.06 75

¢ creches com capacidade maior do gue 150 pessoas;
¢ escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedagdes das edificagbes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedagéo).

Edificactes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizagao. 1,00 50
Vedacdes das edificagbes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacgio).

Edificagtes ndo destinadas a ocupagio humana (depésitos, silos) e sem
4 circulagdo de pessoas no entorno. 0,95 a7

Vedacdes das edificagbes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificagtes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgao (fator aplicavel em um prazo hBa e

Fonte: NBR 6123/2023

e) Célculo da velocidade caracteristica do vento (Vi)

Apos a defini¢do dos pardmetros anteriores, a velocidade caracteristica do vento foi

obtida pela equagao 3:
V=30%1,00%0,82x1,11=27,31 m/s (12)

A pressao dinamica correspondente foi calculada segundo a equacdo da pressao

dindmica:
q=0,613V,? (13)

Substituindo os valores determinados na expressao normativa:
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q=0,613 ><27,312=457,20%=46,62 kgf/m> (14)

4.2.2 Dimensionamento no software Cypecad

Finalizado o calculo da agdo do vento, o valor obtido foi entao utilizado nas combinagdes
de acdes estruturais, juntamente com o peso proprio, sobrecarga normativa (0,25 kN/m? + 0,05

kN/m?) e o peso especifico dos modulos fotovoltaicos (0,0985 kN/m?).

Figura 42 - Layout da estrutura para 4 vagas de carros de passeio

Fonte: Autor (2025)

A estrutura padrao (Figura 42), que seré replicada ao longo de todo o estacionamento,
consiste em seis conjuntos compostos por dois pilares cada, com alturas distintas de 4,70 metros
e 4,28 metros, respectivamente. A distancia entre os pilares, medida de eixo a eixo, ¢ de 2
metros, permitindo que a cobertura suporte os painéis solares inclinados a um angulo de 12
graus. Essa inclinagdo foi escolhida estrategicamente considerando a latitude de Barreiras-BA,

otimizando a captacdo e a produgdo energética do sistema fotovoltaico.

A altura dos pilares também atende a necessidade de oferecer conforto aos usuarios do
estacionamento, permitindo a circulacao de veiculos de maior porte, como caminhonetes, sem

restri¢des. O layout do estacionamento posiciona os pares de pilares com um espacamento de
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5 metros entre si (eixo a eixo), compatibilizando-se adequadamente com o dimensionamento

das vagas.

No topo da estrutura, ha uma viga inclinada de 4,76 metros, que funciona como caibros
para sustentar os perfis, responsaveis pela fixacdo dos painéis solares. Esses perfis sdo
distribuidos de modo uniforme (Figura 43), garantindo a fixagdo segura e uma distribui¢ao
adequada do peso dos painéis sobre a estrutura. Cada sistema de fixacdo ¢ projetado para
acomodar 9 painéis, cada um com 1,134 metro de largura, dispostos longitudinalmente em filas

duplas, com painéis medindo 2,38 metros de comprimento.

Figura 43 - Detalhe da disposigdo de perfis sobre a viga

ﬁ
1

| —

| ! I

Fonte: Autor (2025)

Inicialmente, na disposi¢do de cargas no layout definido, aplicou-se a sobrecarga
normativa 1 (Figura 44), que consiste em uma carga uniformemente distribuida definida para
uso no dimensionamento de estruturas de edificagdes. Essa carga ¢ essencial para contemplar
as solicitagdes variaveis que a cobertura podera sofrer durante sua vida util. Vale destacar que
o software utilizado j& considera automaticamente, em seu processamento interno, o peso
proprio da estrutura, conforme as propriedades dos perfis e elementos adotados no modelo. Essa
configuracdo assegura que todas as cargas permanentes sejam incorporadas de forma precisa,
evitando a necessidade de langamento manual e reduzindo possiveis inconsisténcias nos

resultados.
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Figura 44 - Sobrecarga normativa: vista frontal (a) e vista 3d (b)

Fonte: Autor (2025)

Em sequéncia a aplicagdo da sobrecarga normativa, considerando condicao de cobertura
de estacionamento, ¢ possivel visualizar na andlise estrutural o comportamento do sistema sob
essa acdo distribuida. O software gera automaticamente o diagrama, permitindo avaliar a
resposta da estrutura frente as solicitagdes impostas.

Na figura 45, a seguir, ¢ apresentado o efeito da carga aplicada sobre a cobertura,
evidenciando as regides de maior solicitacdo ¢ o desempenho global da estrutura sob a

sobrecarga considerada.
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Figura 45 - Detalhe das solicitagdes da sobrecarga normativa 1

Fonte: Autor (2025)

O segundo passo consistiu na aplicagdo da sobrecarga normativa 2 (Figura 46),
classificada como uma sobrecarga acidental. Esse tipo de acdo deve ser considerado no
dimensionamento estrutural mesmo que sua ocorréncia ndo seja constante, mas eventual,
representando situagdes transitdrias ao longo da vida 1til da estrutura. No contexto do projeto,
essa sobrecarga pode estar associada, por exemplo, ao acumulo de 4gua de chuva intensa na
cobertura ou a presenga de equipamentos de manutencdo temporariamente apoiados na

estrutura.

Em continuidade a analise, ap6és a aplicagdo da sobrecarga normativa 2, o
comportamento estrutural foi novamente avaliado para observar a resposta do sistema frente a
essa acdo acidental. O software de modelagem gera automaticamente os diagramas
correspondentes, permitindo visualizar a redistribuicdo dos esfor¢os e identificar as variagdes
de tensdes. Na Figura 47, ¢ possivel observar o efeito da sobrecarga acidental aplicada sobre a

cobertura 1.
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Figura 46 - Sobrecarga normativa 2: vista frontal (a) e vista 3d (b)

Fonte: Autor (2025)

Figura 47 - Detalhe das solicitagdes da sobrecarga normativa 2

Fonte: Autor (2025)
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Ap0s a consideragdo das cargas previstas em norma, passa-se a analisar a carga especifica
da cobertura fotovoltaica, composta pelos méddulos solares instalados. O mddulo selecionado
possui peso aproximado de 40 kg, com dimensdes de 2,38 m por 1,134 m, resultando em um
peso médio estimado de cerca de 15 kg/m?, valor comumente adotado no dimensionamento
estrutural conforme literatura técnica do setor solar.

A Figura 48 ilustra a aplicag@o dessa carga sobre os perfis estruturais e a figura 49 detalha
a distribuicdo do peso ao longo da estrutura de suporte. Essa carga ¢ crucial para o
dimensionamento seguro dos perfis e dos sistemas de fixacdo, garantindo que a estrutura
suporte adequadamente o peso dos painéis sem prejuizo a integridade e estabilidade global da

cobertura fotovoltaica.

Figura 48 - Carga dos painéis solares: vista frontal (a) e vista 3d (b)

Fonte: Autor (2025)
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Figura 49 - Detalhe das solicitagdes da carga dos painéis solares

Fonte: Autor (2025)

Para complementar a andlise estrutural, a Figura 50 apresenta os deslocamentos
maximos da estrutura ocasionados pelo peso dos painéis solares. Esses deslocamentos foram
extraidos diretamente do modelo computacional desenvolvido no software Cypecad, que

permite a visualizagdo detalhada das deformagdes dos perfis em milimetros.

Por fim, aplica-se a carga de vento sobre a estrutura, conforme dimensionada
anteriormente com base na equacdo 14, do item 4.2.1. Essa a¢do representa um dos principais
carregamentos dinamicos que influenciam o comportamento estrutural, especialmente para
estruturas leves e expostas, como coberturas fotovoltaicas em estacionamentos. A Figura 51

apresenta a distribuicdo e a figura 52, o efeito dessa carga nos elementos estruturais.
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Figura 50 - Deslocamentos maximos da estrutura ocasionados pelo carga dos painéis solares

Fonte: Autor (2025)

Figura 51 - Aplicagdo da agdo de vento: vista frontal (a) e vista 3d (b)

Fonte: Autor (2025)
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Figura 52 - Efeito do vento nos elementos estruturais

Fonte: Autor (2025)

Complementando a andlise estrutural, a Figura 53 exibe os deslocamentos maximos da
estrutura provocados pela acdo da carga de vento. Esse modelo computacional do software
possibilita uma avaliagdo detalhada das deformagdes em milimetros. Esta visualizagao ¢ crucial
para garantir que as deformacdes induzidas pela pressao dinamica do vento estejam dentro dos

limites aceitaveis.

Figura 53 - Deslocamentos méaximos da estrutura ocasionados pelas a¢des do vento

083 1.04

Fonte: Autor (2025)

78



Além dos carregamentos previstos anteriormente, foi considerado no projeto a
possibilidade de instalagdo de uma defensa metalica na viga localizada entre os pilares.
Conforme a NBR 7188(ABNT 2024) relacionada a dispositivo de contengao vidria, a defensa
metalica apresenta um peso aproximado de 0,012 kN/m linear (Figura 54), correspondente ao

sistema de prote¢do contra colisdes veiculares.

Figura 54 - Carga da defensa metalica

Fonte: Autor (2025)

Considerando a importancia da seguranga veicular no estacionamento universitario, foi
simulada a aplicacdo de uma carga de impacto localizada no centro dessa viga (Figura 55),
representando a colisdo eventual de um veiculo contra a estrutura. Para tanto, adotou-se um
valor de carga concentrada de 100 kN, equivalendo aproximadamente a 10 toneladas-forca, de
acordo com as diretrizes normativas e estudos comparativos de impacto para estruturas
similares. Essa acdo ¢ fundamental para garantir que a estrutura suporte adequadamente o

esfor¢o dindmico gerado nessa situagdo critica.
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Figura 55- Carga de impacto aplicada no centro da viga.

Fonte: Autor (2025)

A Figura 56 apresenta os deslocamentos méaximos da estrutura resultantes da carga de
impacto simulada na viga entre os pilares, correspondendo a uma colisdo veicular conforme
previsto no projeto. Esta visualizacdo ¢ fundamental para avaliar a resposta da estrutura em

situagdes extremas de carga.

Figura 56 - Deslocamento causado pela carga de impacto

Fonte: Autor (2025)
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Apobs a aplicacdo de todas as cargas previstas no dimensionamento, realiza-se a
verificagdo estrutural das pecas para assegurar que cada elemento atenda aos critérios
normativos e de seguranca estabelecidos. O Cypecad sinaliza graficamente os resultados dessa
verificacdo, utilizando cores para indicar o status das pegas: verde para elementos que
satisfazem todas as exigéncias de resisténcia e deformacdo, e vermelho para aqueles que

apresentam algum tipo de ndo conformidade (Figura 57).

Figura 57 - Verificagdo dos elementos estruturais

Fonte: Autor (2025)

Essa sinalizacdo visual facilita a identificacdo rapida de componentes criticos que
requerem ajustes dimensionais ou reforcos. Com base na confirmacdo da conformidade
estrutural, o software ¢ capaz de gerar o deslocamento maximo da estrutura considerando a
combinagdo integrada de todas as cargas atuantes, assim demonstrando a instabilidade da

edificacao (Figura 58).
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Figura 58 - Deslocamento maximo da estrutura considerando a combinagdo integrada de todas as

cargas atuantes.

0.86 107 1.29

Fonte: Autor (2025)

Durante o processo de dimensionamento dentro da interface do software, sdo realizadas
também as verificagdes das ligagdes utilizando as cargas aplicadas na estrutura. No modelo
existem quatro tipos principais de ligagdes: a) ligacao pilar/base; b) ligacao pilar/viga inferior;
¢) ligacao pilar/viga de cobertura; e d) ligacao viga de cobertura/perfis de fixacao (Figura59).

Dentre essas, a tnica ligac¢ao realizada por solda ¢ a que fixa os médulos fotovoltaicos
ao perfil de suporte, garantindo rigidez e seguranca na fixagao dos painéis. As demais ligagdes
sdo aparafusadas e dimensionadas automaticamente pelo software, que gera desenhos

detalhados e relatorios técnicos completos.

Figura 59 - Ligagoes da edificacdo: a) ligagao pilar/base; b) ligagao pilar/viga inferior; c¢) ligagdo

pilar/viga de cobertura; e d) ligagdo viga de cobertura/perfis de fixagao

Fonte: Autor (2025)
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Apobs a conclusdo de todos esses processos apresentados, torna-se possivel gerar o

modelo tridimensional (Figura 60) detalhado da estrutura tipo do estacionamento.

Figura 60 - Estrutura tipo do estacionamento

Fonte: Autor (2025)

Como apresentado na Figura 32 do item 3.3, também foi realizado o dimensionamento
das fundagdes, sendo possivel obter tanto os resultados desse dimensionamento (Figura 61)
quanto os detalhamentos construtivos das fundacdes (Figura 62). Além disso, um novo modelo
tridimensional final foi gerado, integrando as fundag¢des ao conjunto estrutural do

estacionamento (Figura 63).
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Figura 61 - Dimensionamento das caracteristicas das fundacdes

SAPATA ISOLADA

Elemento de Fundacao :
Angulo

Concreto 1 C20, em geral
Ago : CA-50 e CA-60
Tensdo admissivel em combinag¢des fundamentais : 2.00 kgf/cm®

Tensdo admissivel em combinagdes acidentais : 3.00 kgf/cm®
Cargas do terreno : Ndo se considera
Geometria
Sapata retangular excéntrica piramidal
Largura inicial X : 5.5
Largura inicial ¥
Largura final X
Largura final ¥
Largura da sapata X
Largura da sapata Y
g_ Largura pescogo X
Largura pescogo ¥
Coordenada pescogo X :
Coordenada pescogo Y :
Altura borda :
Altura pescogo
5¢/19, Sup Y: 6@12.5¢/19
.5¢/19, Inf ¥: 6@12.5¢/19
ficagdes foram cumpridas
Tensdes sobre o terreno
Tensdo média em combinagdes fundamentais  : 0.62 kgf/em®
Tensdo maxima em combinagdes fundamentais : 0.68 kgf/cm’

Esforgos de cdlculo

nTI

Momento X/ Y :0.72/0.77 tm
Cortante X/Y :0.00/0.00t

Fonte: Autor (2025)

Figura 62 - Detalhamento construtivo das fundagdes

Fonte: Autor (2025)



Figura 63 - Detalhamento construtivo das fundagdes

Fonte: Autor (2025)

r

No relatério de dimensionamento gerado pelo software, ¢ apresentada uma tabela
detalhada dos materiais empregados na estrutura, os quais se resumem basicamente a dois tipos
de ago: laminado e dobrado. A Tabela 7 e 8 exibe o detalhamento desses perfis, facilitando a
cotagdo dos materiais necessarios para a execugdo da obra. Além disso, o relatério também
apresenta a quantidade total de ligagdes previstas (Tabela 9), fornecendo uma visdo abrangente

dos componentes estruturais utilizados no projeto.

Tabela 7 - Resumo dos agos da estrutura tipo

Tabela de ferro
Material Peca i Comprimento | Volume | Peso
Tipo Designacdo (Ni/;f‘if) perilltsene) I(m) (m3) (kg)
Ago laminado|A-572 345MPa| N1/N88 |HP 200 x 43 (HP) 4.283 0.023 [181.87
N3/N87 |HP 200 x 43 (HP) 4.707 0.025 [199.92
NS/N6 HP 200 x 43 (HP) 4.764 0.026 [202.32
N127/N128|HP 200 x 43 (HP) 2.000 0.011 | 84.94
N93/N95 |HP 200 x 43 (HP) 4.283 0.023 |181.87
N96/N98 |HP 200 x 43 (HP) 4.707 0.025 [199.92
N129/N130|HP 200 x 43 (HP) 2.000 0.011 | 84.94
N109/N110|HP 200 x 43 (HP) 4.283 0.023 [181.87
N105/N107 |HP 200 x 43 (HP) 4.707 0.025 [199.92
N116/N112|HP 200 x 43 (HP) 4.764 0.026 |202.32
N131/N132|HP 200 x 43 (HP) 2.000 0.011 | 84.94
N104/N100|HP 200 x 43 (HP) 4.764 0.026 |202.32
U 200 x 75 x 25 x 3,00
Ago dobrado A-36 N76/N126 | (Perfis em Ue formados a 10.502 0.012 | 94.01
frio)
U 200 x 75 x 25 x 3,00
N67/N125 |(Perfis em Ue formados a 10.502 0.012 | 94.01
frio)
U 200 x 75 x 25 x 3,00
N58/N123 | (Perfis em Ue formados a 10.502 0.012 | 94.01
frio)
U 200 x 75 x 25 x 3,00
N54/N121 |(Perfis em Ue formados a 10.502 0.012 | 94.01
frio)

Fonte: CYPE 3D (2025)
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Tabela 8 - Resumo de perfis da estrutura tipo

Tabela resumo

Material Comprimento Volume Peso
Tipo Seren Série Perfil Perfil | Série | Material | Perfil | Série | Material | Perfil Série | Material
(m) (m) (m) | (m3) | (m3) | (m3) (kg) (kg) (kg)
HP 200 x 43 47.262 0.256 2007.15
HP 47.262 0.256 2007.15
Aco 47.262 0.256 2007.15
laminado | A-572 345MPa
U 200x75x25x 3,00 |42.009 0.048 376.03
Perfis em Ue formados a frio 42.009 0.048 376.03
do’;ﬁ;do — 42,000 0.048 376.03

Fonte: CYPE 3D (2025)

Tabela 9 - - Resumo de ligagoes da estrutura tipo

Soldas
Classe de resisténcia Execugdo Tipo Lo Compumentideinuioss
(mm) (mm)
E60XX No local de montagem De filete 24 350
Chapas
3 - : Dimensdes Peso
Material Tipo Quantidade
P (mm) (kg)
> D, e ]
A3 AL MP Chapas 6 205x240x9 20.86
Total 20.86
Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descrigdo
Parafusos ASTM A325 24 5/8"x2", Tipo 3, ASTM A325T
Grau C3 24 5/8", ASTM A563
Porcas
Classe 10S 24 5/8", ASTM AS563
: Tipo 1 24 5/8", ASTM F436
Anilhas : i
Tipo 3 48 5/8", ASTM F436
Placas de base
Material Elementos Quantidade DR aes ey
(mm) (ka)
Placa base 6 350x350x12 69.24
Enrijecedores passantes 4 350/200x100/30x6.4 5.98
A-36 250Mpa = =
Enrijecedores ndo passantes a8 66/0x100/30x6.4 1.73
Total 76.94
. Parafusos de ancoragem | 24 | ©15.9-1L =598 + 181 29.04
ASTM A-3253 (liso)
Total 29.04

Fonte: CYPE 3D (2025)

Essas tabelas permitem uma visao clara e organizada dos elementos dimensionados,
facilitando tanto o processo de cotagdo dos materiais quanto o acompanhamento das etapas
construtivas. Além disso, o detalhamento dos tipos de perfis e ligagdes utilizados assegura
maior precisdo no controle dos quantitativos, favorecendo a transparéncia e rastreabilidade do

projeto desde o dimensionamento até a execugdo em obra.
4.3  DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para realizar o calculo do potencial de geracdo de energia das coberturas dos
estacionamentos projetados na universidade, ¢ indispensavel proceder ao levantamento preciso

da quantidade de modulos fotovoltaicos que podem ser instalados em cada 4rea disponivel. Esse
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levantamento foi realizado por meio de mapeamento realizado com drone junto com software
HelioScope e Autocad, que possibilita estimar a quantidade de painéis a partir das dimensodes

reais da cobertura.

Com estes dados em maos, torna-se possivel dimensionar de forma adequada o sistema
a ser implantado, visando otimizar a geragdo energética em cada setor do estacionamento. Na
sequéncia, apresenta-se uma tabela 10 que consolida a quantidade de modulos fotovoltaicos
previstos para cada estacionamento de acordo com o espago disponivel, seguida da ilustracao

grafica com a disposi¢ao dos painéis projetados em cada area analisada.

Tabela 10 - Quantidade de modulos fotovoltaicos previstos para cada estacionamento de acordo com o

espaco disponivel

Local Quantidade de modulos
Centro de Convivéncia Universitaria (CCU) 336
Biblioteca 270
Prédio Dois (PD) 396
Laboratorio 336

Fonte: Autor (2025)

O projeto de instalacdo dos painéis solares no estacionamento em frente ao Centro de
Conviveéncia Universitaria (CCU) considerou a area disponivel para maximizar a quantidade de
modulos fotovoltaicos (Figura 64). A disposicao foi planejada para otimizar a captacao solar

durante todo o dia e ndo prejudicar a movimentagdo de veiculos pesados.
Figura 64 - Disposi¢ao dos painéis no estacionamento em frente ao centro de convivéncia universitaria
/" i r
,l'. £

"‘ 8o~ #.-.

$

Fonte: Autor (2025)
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A cobertura do estacionamento em frente a Biblioteca foi dimensionada conforme as
dimensdes efetivas da area, possibilitando a instalacdo de 270 modulos fotovoltaicos. O layout
dos painéis foi projetado para minimizar sombras e aproveitar a orientacao solar predominante,

assegurando eficiéncia energética e manter a funcionalidade do espago (Figura 65).

Figura 65 - Disposi¢do dos painéis no estacionamento em frente ao centro de biblioteca

—

P

«

Fonte: Autor (2025)

No estacionamento em frente ao Prédio Dois, a andlise considerou o espago disponivel
para acomodar 396 médulos. As posicdes dos painéis foram definidas para reduzir perdas por

sombreamento e maximizar o desempenho do sistema (Figura 66).

Figura 66 - Disposicéo dos painéis no estacionamento em frente ao Prédio dois

Fonte: Autor (2025)
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A disposicdo dos painéis fotovoltaicos no estacionamento adjacente ao Laboratorio foi
elaborada para garantir o aproveitamento maximo da irradiacdo solar e do espago, com estrutura
nos estacionamentos frontais e na sua lateral, com 336 moddulos previstos para instalagao

(Figura 67).

Figura 67 - Disposicdo dos painéis no estacionamento em frente ao Prédio Laboratorio

Fonte: Autor (2025)

Apés a definicdo da quantidade de modulos fotovoltaicos para cada setor do
estacionamento universitdrio, conforme o mapeamento e critérios adotados no
dimensionamento, o software permite a avaliacdo do potencial de geracdo em quilowatts
baseada no painel selecionado inicialmente. Nesse calculo inicial, a projecdo considera a
poténcia nominal dos modulos sem contabilizar perdas decorrentes de sombreamentos ou outras

perdas operacionais, fornecendo um cendrio otimista da capacidade instalada (Tabela 11).

O software utiliza a localizacdo geografica do projeto para realizar um calculo mais
preciso da geragdo, com base na irradiacao normal direta (DNI - Direct Normal Irradiance).
Essa medida representa o componente da radiacao solar incidente em linha reta sobre uma
superficie perpendicular aos raios solares e serve como principal pardmetro para estimar o
potencial de geracdo dos moédulos fotovoltaicos instalados (RUTHER, 2004). A Figura 68

ilustra a aplicacdo desse conceito para o local analisado.
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Figura 68 - Irradiacdo normal direta no local da edificagéo.

Medias mensais

Irradiacao normal direta

300
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Fonte: Helioscope (2025)

Tabela 11— Poténcia total produzida — Médias mensais

POTENCIA TOTAL PRODUZIDA - MEDIA MENSAL (Kwh)

CCU BIBLIOTECA PD LABORATORIOS TOTAL
JANEIRO 29600 23800 34900 29600 117900
FEVEREIRO | 26500 21300 31300 26500 105600
MARCO 29900 24000 35200 29900 119000
ABRIL 28800 23200 34000 28800 114800
MAIO 29200 23400 34400 29200 116200
JUNHO 28700 23200 33800 28700 114400
JULHO 31000 24900 36500 31000 123400
AGOSTO 32900 26400 38800 32900 131000
SETEMBRO 32150 25900 37900 32150 128100
OUTUBRO 31200 25000 36700 31200 124100
NOVEMBRO | 27200 21800 32000 27200 108200
DEZEMBRO | 28500 23000 33600 28500 113600

Fonte: Helioscope (2025)

O software ja fornece o calculo das perdas totais do sistema fotovoltaico, considerando

fatores como sombreamento parcial, perdas térmicas, acimulo de sujeira, degradagdo natural
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dos equipamentos e ineficiéncias em inversores e cabos de conexao. De modo pratico e alinhado

com recomendagdes para ambientes abertos e regides de alta incidéncia solar, adota-se um valor

padrdo de 20% para essas perdas totais. Dessa forma, a poténcia real esperada do sistema ¢

ajustada para refletir essas condigdes operacionais tipicas, proporcionando uma estimativa mais

segura da geracdo efetiva ao longo do tempo (Tabela 12).

Tabela 12 — Poténcia total produzida com perdas — Médias mensais

POTENCIA TOTAL PRODUZIDA COM PERDAS - MEDIA MENSAL (Kwh)

CCU BIBLIOTECA PD LABORATORIOS TOTAL
JANEIRO 23680 19040 27920 23680 94320
FEVEREIRO | 21200 17040 25040 21200 84480
MARCO 23920 19200 28160 23920 95200
ABRIL 23040 18560 27200 23040 91840
MAIO 23360 18720 27520 23360 92960
JUNHO 22960 18560 27040 22960 91520
JULHO 24800 19920 29200 24800 98720
AGOSTO 26320 21120 31040 26320 104800
SETEMBRO 25720 20720 30320 25720 102480
OUTUBRO 24960 20000 29360 24960 99280
NOVEMBRO | 21760 17440 25600 21760 86560
DEZEMBRO | 22800 18400 26880 22800 90880

Fonte: Helioscope (2025)

Todos os dados de geracao foram obtidos por meio da selecao de painéis bifaciais,

utilizando modelos pré-selecionados no programa, e¢ da escolha de microinversores, que

contribuem para a redu¢do das perdas causadas pelo sombreamento presente em diferentes

locais do estacionamento ao longo do ano. Esses dados, combinados com a localizagao

geografica do projeto, permitem estimar um resumo geral do sistema, incluindo a economia

prevista com a implantagao do sistema fotovoltaico, garantindo maior eficiéncia e retorno sobre

o investimento (Tabela 13).

Tabela 13 — Caracteristicas do dimensionamento

MODELO DE MODULO (BIFACIAL)

TSUN600(TS600S8E-144GANT)-RENEPV605(ZY-G12R-66 605W)

MODELO DO INVERSOR MICRO DEYE 2,25 - MICRO SAJ 2,25kw
ECONOMIA PREVISTA (ATUAL 11/2025) R§ 103.862,00
ESTRUTURA CARPORT SOLAR

GERACAO MEDIA MENSAL (Kwh)

93640

Fonte: Helioscope (2025)

E obtido o calculo das economias mensais geradas pelo sistema, levando em

consideragao a tarifa de energia da Neoenergia Coelba, atualizada com os valores mais recentes

disponiveis no programa. Além disso, foi aplicado um desconto de 10% nas tarifas para

instituicdes publicas, como ¢ o caso da universidade. Esses dados permitem gerar graficos
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detalhados que ilustram a economia mensal em reais ao longo do tempo (Figura 69,
evidenciando a importancia do investimento na cobertura fotovoltaica, tanto do ponto de vista

financeiro quanto de sustentabilidade.

Figura 69 - Economia mensal prevista

120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00

20.000,00

L

0,00

Fonte: Adaptado - Helioscope (2025)

Visto que os modulos fotovoltaicos utilizados no dimensionamento possuem uma vida
util geralmente estimada entre 25 e 30 anos (Tabela 14), ¢ fundamental compreender o impacto
desse ciclo operacional na geracdo de energia ao longo do tempo. Essa andlise ¢ essencial para
a elaboracao futura do calculo de viabilidade econdmica do sistema, pois permite prever a
degradacao progressiva dos painéis e suas implica¢des na eficiéncia e produtividade energética
a longo prazo. Assim, o conhecimento da vida util influencia diretamente na estimativa do

retorno do investimento e na sustentabilidade do projeto.

Tabela 14 — Proje¢éo de 30 anos de geragdo sem perdas.

Ano Fator de Degradacio | Projecdo da Economia

Desempenho Acumulada Mensal (RS)

0 100,00% 0,00% R$ 120.000,00

1 98,00% 2,00% R$ 117.600,00

2 97,31% 2,69% R$ 116.772,00

3 96,62% 3,38% RS 115.944,00

4 95,94% 4,06% R$ 115.116,00

5 95,26% 4,74% R$ 114.312,00

10 91,81% 8,19% R$ 110.172,00
15 88,57% 11,43% R$ 106.284,00
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20 85,52% 14,48% R$ 102.624,00
25 82,65% 17,35% R§ 99.180,00
30 79,94% 20,06% R$ 95.928,00

Fonte: Adaptado - Helioscope (2025)

A escolha dos componentes para o sistema fotovoltaico foi baseada em critérios de
qualidade, confiabilidade e procedéncia. Foram selecionados microinversores das marcas Deye
ou SAJ, que sao reconhecidas no mercado por suas vantagens, incluindo maior eficiéncia na
conversao, melhor gestao de sombreamento parcial e maior facilidade de manutengdo. Para os
painéis, optou-se por modelos bifaciais das marcas TSUN ou RENE PV, cujas vantagens
incluem maior captagdo de energia devido a tecnologia de dupla face, aumento na geracao de

eletricidade e menor impacto de perdas por sombreamento (Tabela 15).

E importante destacar que a sele¢do de duas marcas diferentes para cada tipo de
componente foi adotada como estratégia para garantir maior flexibilidade na pesquisa de
mercado e mitigacdo de riscos relacionados a disponibilidade e flutua¢des de estoque junto as
distribuidoras, estratégia adotada pelo software. Todos esses itens apresentam registro no
INMETRO, garantindo a procedéncia, qualidade e conformidade com as normas brasileiras, o

que ¢ fundamental para assegurar a durabilidade e o desempenho esperados do sistema ao longo

de sua vida util.

Tabela 15 — Especifica¢des do painel e inversores definidos.

Componente Especificacao Detalhe
Poténcia 600/605W
Modelo T-SUN/RENEPV
Painel Quantida(.le 1338
Fotovoltaico Estrutura de Fixacdo Padrio
Garantia (Fabricante) 10 Anos
Garantia de Eficiéncia
(80%) 30 Anos
Poténcia Nominal 2,25 kW
Modelo DEYE/SAJ
Inversor Quantidade 335
Garantia (Fabricante) 12 Anos
Quantidade de MPPT 4
Sistema de Monitoramento WiFi

Fonte: Adaptado - Helioscope (2025)

Trata-se de um investimento que beneficiara principalmente a comunidade académica,

gerando energia limpa para a universidade e seus demais empreendimentos. Considerando que
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a Neoenergia Coelba adota a modalidade de compensag@o de energia, ¢ possivel compartilhar
a energia produzida entre unidades com o mesmo titular, o que potencializa a otimiza¢do do
uso da energia gerada. Além disso, a cobertura fotovoltaica proporcionara sombreamento aos

veiculos de servidores e do publico presente.

44  COMPOSICAO DE CUSTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO E DA ESTRUTURA
METALICA

Para a avaliagdo econOomica do sistema fotovoltaico proposto, foram definidos trés
fornecedores com atuagdo consolidada hd mais de cinco anos em Barreiras e regido, todos com
experiéncia comprovada em projetos de grande porte no setor de energia solar. Com base no
dimensionamento apresentado anteriormente, a Tabela 16 apresenta todos os componentes do
arranjo fotovoltaico selecionados para cotacdo, incluindo moédulos, microinversores,
conectores, estrutura metalica, dispositivos de protecao e itens auxiliares necessarios para a

correta implantagdo do sistema.

Tabela 16 — Quantitativos de componentes do sistema de energia solar.

BANCO CODIGO DESCRICAO UN | Qmp
SINAPI 44715 PAINEL SOLAR 600W PC | 1338
SINAPI 44728 MICROINVERSOR SOLAR PC 335
SINAPI 93174 TERMINAIS DE FIXACAO MULTIUSO (INTERMEDIARIO E FINAL) X 180
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm PRETO M 3000
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm VERDE M 3000
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm AZUL M 3000
SINAPI 34616 DISJUNTOR 32A PC 112
SINAPI 93128 CAIXA DE JUNCAO DE SOBREPOR 210 x 210 x 110 mm PC 56

SINAPI 103493 CONECTOR SOLAR FOTOVOLTAICO MACHO/FEMEA PC 476
SINAPI 91677 ENGENHEIRO ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60

SINAPI 88264 ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60

SINAPI 88247 AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 120
SINAPI 88316 AJUDANTE DE MONTAGEM COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 384

Fonte: Autor (2025)

Caso sejam identificadas auséncias de pontos adequados para passagem dos cabos,
necessidade de instalacdo de eletrodutos adicionais ou mesmo a restauracdo de caixas de
passagem ja existentes, essas demandas deverdo ser tratadas como aditivos contratuais e
quantificadas junto a uma construtora especializada, responsavel pela execucao dos servigos
preliminares civis e elétricos. Dessa forma, foi possivel selecionar os fornecedores que

subsidiaram a elaboracdo da planilha comparativa dos valores de materiais ¢ mao de obra

94



apresentada na Tabela 17, contemplando todos os custos envolvidos para a implementagdo do

sistema fotovoltaico na sua totalidade.

Tabela 17 — Or¢amentos gerais dos fornecedores X. Y e Z do sistemas de energia solar.

FORNECEDOR X
BANCO CODIGO DESCRICAO UN | QTD TOTAL
SINAPI 44715 PAINEL SOLAR 600W PC 1338 R$ 981.436,00
SINAPI 44728 MICROINVERSOR SOLAR PC 335 RS$ 335.000,00
SINAPI 93174 TERMINAIS DE FIXACAO MULTIUSO (INTERMEDIARIO E FINAL) CX 180 R$ 27.000,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm PRETO M 3000 R$ 6.000,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm VERDE 3000 R$ 6.000,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm AZUL 3000 R$ 6.000,00
SINAPI 34616 DISJUNTOR 32A PC 112 R$ 4.500,00
SINAPI 93128 CAIXA DE JUNCAO DE SOBREPOR 210 x 210 x 110 mm PC 56 R$ 3.000,00
SINAPI 103493 CONECTOR SOLAR FOTOVOLTAICO MACHO/FEMEA PC 476 R$ 72.000,00
SINAPI 91677 ENGENHEIRO ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60 R$ 29.000,00
SINAPI 88264 ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60 R$ 14.000,00
SINAPI 88247 AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 120 R$ 50.000,00
SINAPI 88316 AJUDANTE DE MONTAGEM COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 384 R$ 50.000,00

TOTAL - MATERIAL E MAO DE OBRA - FORNECEDOR X RS 1.583.936,00

FORNECEDOR Y
BANCO CODIGO DESCRICAO UN QTD TOTAL
SINAPI 44715 PAINEL SOLAR 600W PC 1338 R$ 1.545.000,00
SINAPI 44728 MICROINVERSOR SOLAR PC 335 R$ 670.000,00
SINAPI 93174 TERMINAIS DE FIXAGCAO MULTIUSO (INTERMEDIARIO E FINAL) ()¢ 180 R$ 45.000,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm PRETO 3000 R$ 7.500,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm VERDE 3000 R$ 7.500,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm AZUL M 3000 R$ 7.500,00
SINAPI 34616 DISJUNTOR 32A PC 112 R$ 4.000,00
SINAPI 93128 CAIXA DE JUNCAO DE SOBREPOR 210 x 210 x 110 mm PC 56 R$ 3.500,00
SINAPI 103493 CONECTOR SOLAR FOTOVOLTAICO MACHO/FEMEA PC 476 R$ 86.000,00
SINAPI 91677 ENGENHEIRO ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60 R$ 26.500,00
SINAPI 88264 ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60 R$ 13.500,00
SINAPI 88247 AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 120 R$ 49.620,00
SINAPI 88316 AJUDANTE DE MONTAGEM COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 384 R$ 49.620,00

TOTAL - MATERIAL E MAO DE OBRA - FORNECEDOR Y RS 2.515.240,00

FORNECEDOR Z
BANCO CODIGO DESCRICAO UN | QTD TOTAL
SINAPI 44715 PAINEL SOLAR 600W PC 1338 | R$ 1.338.000,00
SINAPI 44728 MICROINVERSOR SOLAR PC 335 R$ 498.000,00
SINAPI 93174 TERMINAIS DE FIXACAO MULTIUSO (INTERMEDIARIO E FINAL) CX 180 R$ 55.000,00
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SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm PRETO M 3000 R$ 6.000,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm VERDE M 3000 R$ 6.000,00
SINAPI 91935 CABO FLEXIVEL ALTA RESISTENCIA 6,0 mm AZUL M 3000 R$ 6.000,00
SINAPI 34616 DISJUNTOR 32A PC 112 R$ 10.000,00
SINAPI 93128 CAIXA DE JUNGCAO DE SOBREPOR 210 x 210 x 110 mm PC 56 R$ 3.500,00
SINAPI 103493 CONECTOR SOLAR FOTOVOLTAICO MACHO/FEMEA PC 476 R$ 50.000,00
SINAPI 91677 ENGENHEIRO ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60 R$ 36.000,00
SINAPI 88264 ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 60 R$ 26.000,00
SINAPI 88247 AUXILIAR DE ELETRICISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 120 R$ 26.500,00
SINAPI 88316 AJUDANTE DE MONTAGEM COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 384 R$ 39.000,00
TOTAL - MATERIAL E MAO DE OBRA - FORNECEDOR Z R$ 2.100.000,00

Fonte: Autor (2025)

Considerando que ambos os fornecedores possuem tradicdo no comércio local e
experiéncia comprovada em projetos de grande porte, a analise comparativa demonstra que o
Fornecedor X apresentou o melhor custo-beneficio, totalizando R$ 1.583.936,00 entre materiais
e mao de obra. Por esse motivo, esse fornecedor foi selecionado para subsidiar as etapas
seguintes do estudo, em especial os calculos de viabilidade econdmica do empreendimento. Tal
escolha visa assegurar competitividade e seguranca na implantagdo do sistema, otimizando o

retorno sobre o investimento e a gestao dos recursos envolvidos.

\

No que concerne ao levantamento dos custos relacionados a estrutura metalica,
considerando o dimensionamento realizado conforme o espago disponivel nos estacionamentos,
foram identificadas a necessidade de 74 unidades da estrutura tipo. Com base nas informagdes
extraidas do modelo computacional realizado no software Cypecad, conforme Tabelas 8 ¢ 9,
foi possivel consolidar a Tabela 18, apresentando os valores estimados para materiais,
fabricacdo e montagem necessarios para o atendimento completo de todas as areas de

estacionamento projetadas.

Tabela 18 — Quantitativos de perfis e ligagdes para todo estacionamento

BANCO | CODIGO DESCRICAO UN| QrD
SINAPI 41595 PERFIL H A-572 GR50, 43,00 KG/M (SIMI)I(AZE, 1P;ERFIL "H" DE ACO LAMINADO, "W" 200 Kg | 148529
sINAPL | 43083 | PERFIL 'U' ENRUECIDO DE ACO GALVANﬁII\A/IDO, DOBRADO, 200 X 75 X 25 MM, E=3,00 o | 57056
SINAPI 10997 ELETRODO REVESTIDO 6013 2,5mm kg 518
SINAPI | 1332 CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E = 3/8" (9,53 MM) Kg | 1543,6
SINAPI 442 PARAFUSO ESTRUTURAL TIPO A325 UN | 3552
SINAPI | 4341 PORCA ZINCADA SEXTAVADA DIAMETRO 5/8" UN | 3552
SINAPI 5713 ANILHA LISA ESTRUTURAL ACO CARBONO ZINCADA DIAMETRO 5/8" UN | 3552
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SINAPI 1332 CHAPA FINA DE 1/4" Kg | 5694,3
SINAPI | 102868 ALUGUEL MAQUINA SOLDA H 320
SINAPI 88278 MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H 960
SINAPI 88605 SOLDADOR C/ ENCARGOS COMPLEMENTARES H 320
SINAPI 88316 AJUDANTE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H 960

Fonte: Autor (2025)

Cada componente do projeto foi referenciado na tabela do SINAPI, de Julho de 2025

com referéncia estadual na Bahia, visando garantir a padronizagdo necessaria para processos

orcamentarios. Adicionalmente, a tabela 18 de composicao de materiais, assim como o projeto

da estrutura tipo, foi encaminhada a trés fornecedores especializados em estruturas metalicas,

todos com atuagao consolidada na regido, para obtengdo de orgamentos precisos. Os orgamentos

recebidos foram entdo analisados detalhadamente, possibilitando comparagdes consistentes.

A consolidacao dessas informagdes resultou na elaboracdo da Tabela 19, que apresenta

um comparativo dos trés or¢gamentos obtidos para a montagem da estrutura metalica de todo o

estacionamento, facilitando as decisdes técnicas e econdmicas para o prosseguimento do

projeto.
Tabela 19 — Or¢camentos dos fornecedores de estruturas metalicas
FORNECEDOR X
BANCO CODIGO DESCRICAO UN | QrD TOTAL
PERFIL H A-572 GR50, 43,00 KG/M (SIMILAR PERFIL "H" DE ACO
SINAPI 41595 LAMINADO, "W" 200 X 46.1) Kg | 148529 | R$ 1.000.000,00
PERFIL 'U' ENRIJECIDO DE ACO GALVANIZADO, DOBRADO, 200 X 75 X
SINAPI 43083 25 MM. E = 3,00 MM Kg 27826 R$ 400.000,00
SINAPI 10997 ELETRODO REVESTIDO 6013 2,5mm kg 518 R$ 25.000,00
SINAPI 1332 CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E =3/8" (9,53 MM) Kg 1543,6 R$ 150.000,00
SINAPI 442 PARAFUSO ESTRUTURAL TIPO A325 UN 3552 R$ 31.000,00
SINAPI 4341 PORCA ZINCADA SEXTAVADA DIAMETRO 5/8" UN 3552 RS 4.840,00
SINAPI 5713 ANILHA LISA ESTRUTURAL ACO CARBONO ZINCADA DIAMETRO 5/8" UN 3552 RS 4.840,00
SINAPI 1332 CHAPA FINA DE 1/4" Kg 5694,3 R$ 90.000,00
SINAPI 102868 ALUGUEL MAQUINA SOLDA H 320 R$ 320,00
SINAPI 88278 MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H 960 R$ 45.000,00
SINAPI 88605 SOLDADOR C/ ENCARGOS COMPLEMENTARES H 320 R$ 5.000,00
SINAPI 88316 AJUDANTE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H 960 R$ 20.000,00
TOTAL - MATERIAL E MAO DE OBRA - FORNECEDOR X R$ 1.776.000,00
FORNECEDOR Y
BANCO CODIGO DESCRICAO | UN | QTD | TOTAL
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PERFIL H A-572 GR50, 43,00 KG/M ( SIMILAR PERFIL "H" DE ACO

SINAPI 41595 AMINADO. "W 200 X 46,1y Kg | 148529 | RS 1.000.000,00
SINAPL 43083 PERFIL U ENRIIECIDO DE ACO ?Qigﬁ?ﬁﬁm’ DOBRADO.200X 75X | o | 27506 | Rs 460.000.00
SINAPI 10997 ELETRODO REVESTIDO 6013 2,5mm ke | 518 | RS$25.000,00
SINAPI 1332 CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E = 3/8" (9,53 MM) Ke | 15436 | RS 150.000,00
SINAPI 442 PARAFUSO ESTRUTURAL TIPO A325 UN | 3552 | RS31.000,00
SINAPI 4341 PORCA ZINCADA SEXTAVADA DIAMETRO 5/8" UN | 3552 | R$4.840,00
SINAPI 5713 ANILHA LISA ESTRUTURAL ACO CARBONO ZINCADA DIAMETRO 58" | UN | 3552 | R$4.840,00
SINAPI 1332 CHAPA FINA DE 1/4" Kg | 56943 | RS 85.692,00
SINAPI 102868 ALUGUEL MAQUINA SOLDA H | 320 RS 320,00
SINAPI 88278 MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H | 90 [ RS$50.000,00
SINAPI 88605 SOLDADOR C/ ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 320 [ R$15.000,00
SINAPI 88316 AJUDANTE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H | 90 | RS$35.00000
TOTAL - MATERIAL E MAO DE OBRA - FORNECEDOR Y RS 1.861.692,00
FORNECEDOR Z
BANCO | cODIGO DESCRICAO uN | @ TOTAL
SINAPI 41595 PERFIL H A-572 Gfgﬁfﬁ(f]fg},\gvﬁsz%l;ﬁg IP)ERF IL"H" DE ACO Kg | 148529 | R$ 1.100.000,00
SINADI 43083 PERFIL U ENRIIECIDO DE ACO ?Qigﬁ?ﬁﬁm’ DOBRADO.200X 75X | o | 57606 | s 50000000
SINAPI 10997 ELETRODO REVESTIDO 6013 2,5mm ke | s18 | R$24.500,00
SINAPI 1332 CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E = 3/8" (9,53 MM) Ke | 15436 | R$ 100.000,00
SINAPI 442 PARAFUSO ESTRUTURAL TIPO A325 UN | 3552 | R$5.000,00
SINAPI 4341 PORCA ZINCADA SEXTAVADA DIAMETRO 5/8" UN | 3552 | R$5.000,00
SINAPI 5713 ANILHA LISA ESTRUTURAL ACO CARBONO ZINCADA DIAMETRO 58" | UN | 3552 | R$5.000,00
SINAPI 1332 CHAPA FINA DE 1/4" Ke | 56943 | R$5.000,00
SINAPI 102868 ALUGUEL MAQUINA SOLDA H | 320 RS 500,00
SINAPI 88278 MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H | 90 | RS$100.000,00
SINAPI 88605 SOLDADOR C/ ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 320 [ R$75.000,00
SINAPI 88316 AJUDANTE ESTRUTURA METALICA C/ ENCARGOS H | 90 [ RS$80.000,00
TOTAL - MATERIAL E MAO DE OBRA - FORNECEDOR Y RS 2.000.000,00

Fonte: Autor (2025)

O Fornecedor X foi selecionado para prosseguir com a composi¢ao de custos, pois, seu

orgamento apresentou o melhor custo-beneficio, sendo o valor total mais competitivo.

4.5

RESULTADOS DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para a execucdo do projeto, o custo total resultante da soma da estrutura metélica e do

sistema de energia solar ¢ de R$ 3.359.936,00, sendo R$ 1.776.000,00 referentes a estrutura

metalica e R$ 1.583.936,00 ao sistema fotovoltaico. Este montante sera utilizado no calculo dos
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indicadores econdmicos, possibilitando a andlise do tempo de retorno do investimento e a

viabilidade financeira do empreendimento para a instituicao.
a) Valor Presente Liquido (VPL)

No contexto do estacionamento com sistema de energia solar, o fluxo de caixa futuro
(CF) representa o valor economizado na conta de energia elétrica devido a geracdo propria.
Esse valor ¢ fundamental para as andlises de viabilidade econdmica, pois permite estimar a

recuperagao do investimento realizado ao longo do tempo.

CF = <ka_HUR_$>
MéS kwH

CF =94420x 1,10 = R$ 103.862,00 (14)

O investimento inicial do projeto ¢ de R$ 3.359.936,00, e a taxa de desconto utilizada ¢
a Taxa Minima de Atratividade (TMA), por se tratar de uma institui¢ao publica, de 10%. Essa
taxa representa o retorno minimo aceitavel para a universidade e ¢ superior a outras taxas de
juros de mercado. O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ calculado ao trazer para o valor atual as
economias futuras geradas pelo projeto, descontando essa taxa. Assim, o VPL permite avaliar
se o investimento ¢ vantajoso financeiramente: um VPL positivo indica que o projeto ¢ viavel

e gera valor para a universidade.

(1+0 1)-R$ 3.359.936,00/R$ 103.862,00

VPL=R$ 3.359.936,00 - o = R$ 7.686.460,44 (15)

Para que um investimento seja considerado bem-sucedido, ele precisa gerar lucro, e o
Valor Presente Liquido (VPL) ¢ uma forma precisa de medir esses lucros ao considerar o valor
do dinheiro ao longo do tempo. O VPL do estacionamento com cobertura solar ¢ positivo, o
que indica que o investimento ¢ vantajoso. No entanto, ¢ importante lembrar que o VPL ndo ¢
0 Unico critério para avaliar o sucesso do investimento, o tempo de retorno também deve ser

considerado.
b) Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ um dos principais indicadores de viabilidade
econdmica de um projeto, representando a taxa de desconto que iguala o valor presente liquido
(VPL) dos fluxos de caixa a zero. Em outras palavras, ¢ a taxa de rentabilidade que o
investimento proporciona ao longo do tempo, considerando todas as entradas e saidas de

recursos.
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No caso do estacionamento com sistema de geragdo de energia solar, a TIR foi obtida a
partir da inserc¢ao dos fluxos de caixa no Microsoft Excel, resultando em 36%. Esse valor indica
que o projeto apresenta uma rentabilidade expressiva, superando a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 10%. Portanto, o investimento ¢ considerado financeiramente viavel,
pois a taxa interna de retorno demonstra que o empreendimento gera ganhos significativos em

relacdo ao custo de oportunidade do capital investido.
c¢) Payback descontado

No investimento em energia solar, os fluxos de caixa futuros sdo provenientes da
economia obtida na conta de energia elétrica. O payback representa o tempo necessario para
que o valor investido seja recuperado por meio dessas economias. No caso do estacionamento
com energia solar, o payback indica o periodo em que o investimento serd plenamente

compensado pelos beneficios gerados.

Como a reducdo nos custos de instalacdo dos sistemas solares continua acompanhada
pelo aumento dos incentivos governamentais e pela longa durabilidade dos moddulos
fotovoltaicos, o tempo necessario para o retorno do investimento tem diminuido
significativamente. O Grafico na figura 66 demonstra essa tendéncia de redugao do payback ao
longo do periodo analisado, evidenciando a viabilidade econdmica crescente do projeto ao

longo do tempo. O resultado foi payback de 3,72 anos, aproximadamente 3 anos e 8 meses.

No Gréfico, a cor vermelha representa 0 montante investido para implantacdo do
estacionamento solar; a cor verde indica o periodo de recuperacao do investimento, que ¢ de
aproximadamente 2 anos ¢ 8 meses, e a cor azul evidencia o lucro obtido apds o retorno do
capital. De acordo com analises recentes sobre investimentos em energia solar, um payback
inferior a 5 anos € considerado atrativo e seguro para esse tipo de projeto (LEMOS, 2024).
Portanto, com um retorno estimado em 3 anos e 8 meses anos, conclui-se que este investimento

apresenta elevada seguranga e viabilidade econdmica.
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Figura 66 — Tempo de retorno do investimento
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Se considerarmos a degradacdo acumulada dos modulos fotovoltaicos ao longo do
tempo, proporcionando uma avaliagdo mais realista do retorno do investimento. Essa redugao
gradual na eficiéncia dos painéis impacta diretamente a producdo de energia e,
consequentemente, a economia financeira gerada anualmente. Ao incorporar a perda de
desempenho natural do sistema, o periodo de payback reflete de forma mais precisa o tempo
necessario para que o investimento inicial seja recuperado, alinhando-se as condig¢des reais de

operacgao esperadas para a vida util do sistema fotovoltaico (Figura 67).

Figura 67 — Tempo de retorno do investimento considerando degradagdo dos equipamentos.
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No Gréfico, apresentado com as mesmas caracteristicas da figura 66, apresenta um
payback descontado de aproximadamente 3 e 10 meses anos, se considerarmos a degradagao

acumulada dos modulos fotovoltaicos ao longo do tempo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo detalhado de viabilidade economica para a
implantacdo de um estacionamento com estrutura metéalica e cobertura fotovoltaica na
Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), localizada em Barreiras-BA. A principal
motivagdo do projeto foi conciliar a geragdo de energia limpa, por meio de fontes renovaveis,
com a oferta de sombreamento e protecdo aos veiculos estacionados, promovendo
sustentabilidade aliada ao conforto dos usuarios da institui¢ao.

Em linha com essa perspectiva, o projeto desenvolvido dimensionou um sistema
fotovoltaico de 802,8 kWp para o estacionamento da UFOB em Barreiras-BA, bem como a
estrutura metdlica necessaria para suportar os painéis. O investimento total contemplou ambos
os aspectos, com custo estimado em R$ 3.359.936,00 (R$ 1.583.936,00 para o sistema solar e
R$ 1.776.000,00 para a estrutura metalica). A analise financeira evidenciou viabilidade para o
projeto, apresentando Valor Presente Liquido (VPL) positivo e Taxa interna de retorno (TIR),
36%, maior que a Taxa minima de atratividade (TMA) em torno de 10%. O prazo de retorno
do investimento foi calculado em aproximadamente 3 anos e 8 meses, estendendo-se a 3 anos

e 10 meses quando considerada a degradagao gradual do sistema fotovoltaico.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Otimizacdo do dimensionamento e arranjo estrutural de carports solares para
maximizagdo da geracao e redugdo de custos.

o Implantacdo de estacionamento com estrutura metalica e cobertura fotovoltaica na
reitoria da universidade federal do Oeste da Bahia: Estudo de viabilidade para a instalagdo de
energia solar no estacionamento.

. Anadlise do comportamento estrutural de telhados com instalagdes de painéis solares
submetidos a cargas de vento.

. Planejamento e gestdo da segurancga estrutural em projetos integrados de energia solar e

edificagdes existentes.
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