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Aos meus Pais

“Structural engineering is the art of modelling materials we do not wholly understand, into
shapes we cannot precisely analyse, so as to withstand forces we cannot properly assess, in
such a way that the public at large has no reason to suspect the extent of our ignorance.”

Dykes, 1946 cit. Schmidt, 2009, p.9
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RESUMO

O crescente investimento em novos projetos de parques fotovoltaicos deve-se essencialmente a
significativa queda do custo dos painéis solares registada nos Gltimos anos, tornando a estrutura metalica
na qual estes se apoiam, num elemento relevante em termos de custo neste tipo de fonte energética
renovavel.

Com o recurso a utilizacdo de perfis de aco enformados a frio na composicdo da estrutura de suporte,
obtém-se solugdes estruturais bastante leves e econdémicas, continuando a verificar-se todas as condi¢des
de seguranca impostas pelas respetivas regulamentac@es nacionais e internacionais.

Neste trabalho comecgou-se por recorrer ao desenvolvimento de um modelo numérico de representacédo
de uma estrutura original. Seguiu-se uma quantificacdo das a¢des atuantes a considerar na analise da
estrutura. De seguida procedeu-se ao estudo das verificagdes de seguranga, tendo-se encontrado de entre
uma gama de perfis de ago de classe S280, disponiveis para utilizagdo no dimensionamento, a solucao
da estrutura mais otimizada em termos de peso de ago.

Na sequéncia deste dimensionamento inicial, foram efetuadas variacdes que contemplaram entre outras,
0 numero e o distanciamento entre pérticos existentes na estrutura, de forma a estudar o seu impacto no
dimensionamento e nas solugdes otimizadas encontradas. A discussdo dos resultados obtidos desta
andlise pode ser encontrada no ultimo capitulo deste trabalho, da qual se destacou uma reducdo de peso
da estrutura em 17%, para o caso da mesma conter 6 vdos sobre uma distancia de 1,85 m,
comparativamente & estrutura original de 3 vaos.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas metélicas, energias renovaveis, perfis de ago enformados a frio,
dimensionamento de estrutura.
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ABSTRACT

A greater investment in new solar parks projects is specially explained by the significant drop in
photovoltaic panels cost over the recent years, making the metallic supporting structure into an element
of higher consideration, for the project financially.

Cold formed steel profiles are used in the composition of such structures, leading to very light structural
solutions as well as economic and still verify all the necessary safety conditions implanted by the
respective regulation.

Initially, a numerical model was developed to represent the original structure for dimensioning. An
analysis was followed involving the loads of the different actions applied to the structure, a study of
safety verifications and within a set of cold formed S280 steel profiles, a lighter and more optimized
steel structure was found.

Posteriorly to this dimensioning, some changes on the structural disposition were tested. The span
between frames was modified to quantify its impacts on the possible solutions derived of proper
dimensioning. In the last chapter of this thesis, the results are addressed and discussed, pointing to a cost
reduction of 17% in comparison with the 3-span original structure, when a version of the same holds 6
spans of 1,85 m each.

KEYWORDS: Metallic structures, renewable energies, steel cold formed profiles, structure design,
structural optimization.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

Simbologia

Letras mailsculas latinas

A Acéo de acidente

At Area efetiva de uma secao transversal

Aq Area bruta de uma secéo transversal

Ci Coeficiente dependente da forma do diagrama de momento fletor e das condicGes de
apoio, obtidas a partir da Tabela 12

C; Coeficiente dependente da forma do diagrama de momento fletor e das condicGes de
apoio, obtidas a partir da Tabela 12

Cs Coeficiente dependente da forma do diagrama de momento fletor e das condicbes de
apoio, obtidas a partir da Tabela 12

Cq Valor nominal ou uma funcdo dos valores de célculo de certas propriedades dos
materiais

C; Coeficiente dependente da zona

E Maédulo de elasticidade

Eq Valor de célculo do efeito das acGes

Acdo permanente; Mddulo de distorgdo

H Altitude do local, em metros

e Constante de torcéo de St.Venant

Iv Intensidade de turbuléncia a altura

lw Constante de empenamento

ly Valor da inércia de uma secao transversal segundo o eixo y-y
I, Valor da inércia de uma segdo transversal segundo 0 eixo z-z
L Comprimento referéncia do elemento linear

Lt Comprimento de encurvadura por tor¢do e/ou flexdo-torcao
Ly Comprimento de encurvadura no plano

L, Comprimento de encurvadura fora do plano

Mp,rD Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura
Mcrp Valor de cé&clulo do momento fletor resistente em relacdo a um eixo principal de uma

sec¢do transversal

Mer Momento critico elastico de encurvadura lateral

Xiii
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Mey.eD,com

Mey.eD.ten

Mey.rD

Mez,eD,com

Mecz,eD,ten

MCZ,RD

Meb
My.eo
M rp
N

Nb,rD

NcrD
Nert
Ner e
Ncr,y
Ner 2
Neo

Ntrp
Ry

Vb,rD
Weff

Xiv

Valor do momento fletor resistente da se¢do transversal, sujeita & maxima compresséo,
devida & flexdo em torno do eixo y-y

Valor do momento fletor resistente da secao transversal, sujeita a maxima tracdo, devida
a flexdo em torno do eixo y-y

Valor de céclulo do momento fletor resistente em relacdo ao eixo y-y de uma secao
transversal

Valor do momento fletor resistente da se¢do transversal, sujeita & maxima compresséo,
devida & flexdo em torno do eixo z-z

Valor do momento fletor resistente da secdo transversal, sujeita a maxima tracdo, devida
a flexdo em torno do eixo z-z

Valor de caclulo do momento fletor resistente em relacdo ao eixo z-z de uma secao
transversal

Valor de calculo do momento fletor atuante
Valor de célculo do momento fletor atuante, em relacéo ao eixo y-y
Valor de célculo do momento fletor atuante, em relag&o ao eixo z-z

Valor critico do esforco normal para 0 modo de encurvadura elastico considerado,
determinado com base nas propriedades da sec¢éo transversal bruta

Valor de célculo do esforgo normal resistente & encurvadura de um elemento
comprimido

Valor de célculo do esforgo normal resistente a compressdo de uma secao transversal
Valor critico de esforgo de encurvadura elastica por torgcdo

Valor critico de esforgo de encurvadura elastica por flexao-tor¢édo

Valor critico do esforco de encurvadura elastica segundo o eixo y-y da secdo transversal
Valor critico do esforco de encurvadura elastica segundo o eixo z-z da secéo transversal
Valor de célculo do esforco normal atuante

Valor de calculo do esforgo normal resistente a tracdo de uma secao transversal

Acdo variavel

Valor de célculo da resisténcia

Valor de calculo do esforco transverso resistente

Madulo de flexdo de uma secéo transversal efetiva

Maédulo de flexdo em torno do eixo y-y
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Letras minUsculas latinas

Cs
Co

Cp,net

Coeficiente de forca global

Coeficiente de orografia
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Letras maiusculas gregas

AMyEep Valor do momento fletor devido a excentricidade ao eixo baricéntrico y-y

AM;ep Valor do momento fletor devido a excentricidade ao eixo baricéntrico z-z

Letras minudsculas gregas

a Inclinagdo da cobertura/“mesa”; Fator de imperfei¢ao associado ao modo de
encurvadura considerado

§ Parametro de assimetria

Bw Quociente entre 0 médulo de flexao efetivo e médulo de flexao bruto

Yo Coeficiente parcial relativo as agbes permanentes, que também cobre incertezas de
modelacéo e desvios nas dimensdes

YMoO Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de se¢des transversais de qualquer
classe

M1 Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relagéo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagfes individuais de cada
elemento

Yo Coeficiente parcial relativo as a¢Ges variaveis, que também cobre incertezas de
modelagéo e desvios nas dimensdes

YRd Coeficiente parcial associado a incerteza do modelo de resisténcia

Ysd Coeficiente parcial associado a incerteza do modelo das a¢6es e/ou dos seus efeitos

do Contra-flecha da viga no estado ndo carregado, (estado (0))

d1 Variacdo da flecha da viga devida as a¢fes permanentes imediatamente apos a sua
aplicacdo, (estado (1))

&2 Variacdo da flecha da viga devido a acdo variavel de base associada aos valores de
combinag&o das restantes a¢Oes variaveis (estado (2))

Omax Flecha no estado final relativamente a linha reta que une 0s apoios

) Massa volumica do ar

Ov Desvio padrdo da turuléncia da velocidade do vento

Fator de obstrugéo

) Inclinagdo da alma da se¢do; Parametro de calculo do coeficiente de reducdo y
X Coeficiente de redugédo associado ao modo de encurvadura considerado

AT Coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral

Yy Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acgédo variavel
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Y, Coeficiente para a determinacéo do valor frequente de uma agdo variavel

Y Coeficiente para a determinagao do valor quase-permanente de uma acéo variavel
s Parametro obtido através da expressao presente na Figura 17

A Esbelteza normalizada

Ar Esbelteza normalizada para encurvadura lateral

Aw Esbelteza normalizada da alma

Abreviaturas

AISI American Iron and Steel Institute

CEN Comité Europeu de Normalizagdo

EN Norma Europeia
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MIT Instituto de Tecnologia de Massachussets
NA Anexo Nacional

SA SimpleAxis

SLS Estado limite de utilizacdo
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A aposta em energias renovaveis ndo para de crescer, em todo 0 mundo e o contributo da energia a partir
de fontes renovaveis tem aumentado progressivamente, tal deve-se & maior quantidade de projetos
envolvendo energias renovaveis e ao aprimorar continuo dessas mesmas tecnologias.

A necessidade de substituir o petroéleo por um combustivel “limpo” e renovavel tem vindo a ganhar
interesse sobretudo devido a questGes ambientais. A utilizacdo de energias fosseis e dentro delas o
petroleo e os seus derivados, tém comprovadamente sido associadas a degradacdo das condigdes
ambientais (entre elas o aumento do buraco na camada de ozono com 0 consequente aumento da
temperatura do globo, do recuo dos glaciares do Artico e Antartico, da invasdo de plésticos espalhados
pelos oceanos, assim como da qualidade do prdprio ar que respiramos).

Como referido anteriormente, os setores das energias renovaveis tém vindo a adquirir protagonismo
enguanto fornecedores alternativos as fontes fasseis e nucleares. De entre as energias renovaveis (e6lica,
hidraulica, geotérmica, biomassa ou a partir do hidrogénio), a energia fotovoltaica, destaca-se das
restantes pela mais facil obtencdo, aplicabilidade e de retorno financeiro mais rapido e com menores
riscos.

Investigadores do Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT) analisaram as principais causas da
queda continua do preco da energia solar nas Ultimas quatro décadas. Segundo o relatério, a pesquisa e
desenvolvimento neste setor, a politica governamental para ajudar a crescer o mercado a nivel global e
a maior eficiéncia da conversdo de energia solar em energia elétrica foram as principais causas que
contribuiram para a queda dos precos em projetos de parques solares. A economia de escala também
contribui muito na redugdo de custos, apontando o estudo para uma queda total de custos de 99%
comparativamente a 1980 (Chandler, D. 2018).

Em Portugal e no mundo, licengas de projeto para novos parques solares continuam a surgir e com a
dréstica reducdo de preco nestes projetos devido a evolucéo, principalmente dos painéis fotovoltaicos,
as estruturas metélicas que servem de apoio a0s mesmos passaram a adquirir maior peso no custo total
do projeto, face a tecnologia envolvida nas primeiras geracdes de parques solares.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DE TRABALHO

A pertinéncia na reducdo de custos por parte das estruturas metalicas de suporte na instalacdo de um
parque fotovoltaico tem vindo a evoluir, sendo possivel mitigar estes custos recorrendo a solugdes que
envolvem a utilizacdo de diferentes perfis metélicos, ao emprego de disposi¢des de pdrtico-madre

1



Solugdes otimizadas de estruturas metalicas em aco leve para parques fotovoltaicos

alternativos, a funda¢Ges menos complexas e de mais rapida instalagcdo, mantendo 0s necessarios niveis
de robustez e seguranga exigiveis, passando inclusive pela possivel substituicdo do a¢o por outros
metais.

Este trabalho é desenvolvido em ambiente empresarial, na empresa SimpleAxis, em torno da analise
estrutural de uma “mesa” de suporte a painéis fotovoltaicos composta por perfis em ago S280
enformados a frio com 1,0 a 2,5 mm de espessura. Pretende-se analisar o processo de dimensionamento
da mesma e estudar as acdes a considerar, através da aplicacdo da norma EN 1991 — A¢6es em estruturas,
nomeadamente parte 1-3 e parte 1-4. Como objetivo complementar serdo também quantificados os
esforgos resistentes atraves do uso da norma
EN 1993 — Projetos de estruturas de a¢o, mais concretamente parte 1-3 e 1-5.

Visto tratar-se de uma estrutura constituida por perfis enformados a frio, a esbelteza dos elementos faz
com que as propriedades geométricas e mecanicas envolvidas no seu dimensionamento nem sempre
correspondam as propriedades brutas que muitos catalogos destes perfis metalicos optam apenas por
apresentar. De facto, recorrendo a norma EN 1993 — parte 1-5: Elementos estruturais constituidos por
placas, é possivel determinar as propriedades efetivas a partir das propriedades brutas. Contudo, para a
realizacéo dos célculos de dimensionamento neste trabalho admitiu-se trabalhar com catélogos de perfis
de aco enformados a frio que ja disponibilizem essas mesmas propriedades efetivas. Assim, recorreu-se
a um catélogo comercial para obtencdo de informag&o dos perfis que seriam utilizados na estrutura em
questdo. A SimpleAxis (S.A.) forneceu informacdo adicional de perfis enformados a frio para
possibilitar uma otimizacdo de dimensionamento que foi necessaria para o caso do estudo e estudo
paramétrico que sdo desenvolvidos no capitulo 4 e 5 deste trabalho.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Esta dissertacdo é composta por seis capitulos, seguindo estes sempre uma ldgica sequencial.
Neste primeiro capitulo é apresentado um breve enquadramento do tema e dos objetivos do mesmo.

No Capitulo 2 encontra-se uma apresentacdo do panorama dos parques solares que estdo em exploracao,
fazendo uma breve comparacdo entre diferentes projetos de estruturas de suporte a painéis fotovoltaicos,
relativamente as tipologias e variagdes nos elementos estruturais utilizadas e o seu impacto no custo do
projeto.

De seguida, no Capitulo 3, sdo abordados os métodos de célculo utilizados neste trabalho relativamente
a determinacdo e quantificacdo de esforcos atuantes e esforcos resistentes envolvidos no
dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte a painéis solares baseados nos regulamentos de
dimensionamento correntes.

O Capitulo 4 serve de aplicacdo do que foi abordado no capitulo anterior sobre um caso de estudo de
uma estrutura especifica, propositadamente desenvolvida para este estudo, detalhando os resultados da
andlise do dimensionamento de cada elemento envolvido (madre, viga e poste traseiro e poste dianteiro).

Um estudo paramétrico é realizado e descrito no Capitulo 5, apoiado na alteracdo do comprimento do
vao entre porticos da estrutura original do caso de estudo (com 3 vaos) e consequente adicdo (até ao
maximo de 3) ou remog&o (1) de porticos, procedendo-se a analise desse impacto no dimensionamento
e no peso relativo das madres sobre 0 peso total da estrutura, bem como o peso econémico de cada uma
destas solucdes.

Por fim, as considerages finais do trabalho desenvolvido sdo apresentadas no Capitulo 6, assim como
sugestdes para eventuais desenvolvimentos futuros.
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2

ESTRUTURAS METALICAS PARA
PARQUES FOTOVOLTAICOS

2.1. TECNOLOGIAS

A evolugdo no setor da energia solar, nomeadamente, dos parques fotovoltaicos, levou a adocéo de
sistemas estruturais de apoio aos painéis fotovoltaicos que maximizassem a incidéncia de luz solar nos
painéis e também que minimizassem o custo de instalagdo, operacdo e manuten¢do dos mesmos.

As estruturas de suporte a painéis fotovoltaicos diferem de projeto para projeto e a tecnologia da
estrutura € uma dessas variaveis. Existem trés principais tipos estruturais para parques fotovoltaicos: o
fixo, 0 de rotacdo relativa a um eixo e o de rotacdo relativa a dois eixos. Estas tipologias estéo
esquematicamente apresentadas na Figura 1.

is of
rotation) axis of rotation
~

A

s s Axis of rotation E
One-axis tracking PV array
PV array facing south at fixed tilt| with axis oriented south Two-axis tracking PV array

Figura 1 — Tipologias de apoio (Comstock, O. 2014)

Inegavelmente, os parques que apresentam estruturas com a possibilidade de rotacdo dos painéis
fotovoltaicos sdo 0 que mais energia solar em energia elétrica conseguem converter, uma vez que a
incidéncia solar sobre os painéis é superior ao longo do dia e, no caso de rotacéo biaxial, ao longo do
ano. O desenvolvimento do sistema que permite a rotagdo dos painéis ja conta com grandes avangos que
proporcionaram a reducgdo do custo desta tecnologia mais eficiente, no entanto, a viabilidade de optar
por esta tecnologia em detrimento de estruturas fixas envolve anélise de um conjunto de pardmetros.

Seria de presumir que as empresas optassem cada vez mais pela tecnologia que permite aos painéis
solares acompanharem o movimento do sol para possibilitar maior producdo de energia, contudo, a
realidade é que muitas empresas, em muitos projetos continuam a recorrer as estruturas fixas simples.
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A razdo disto advém do facto de que, como em muitas decisdes no projeto, a tecnologia de rotacéo
apresenta vantagens e desvantagens. A maior vantagem e bastante 6bvia (j& anteriormente exposta), €
da sua eficiéncia de producdo energética. Em parques solares de dimensdes idénticas, o acréscimo de
producdo encontra-se entre 0s 15 e 30%, relativamente as estruturas fixas. Esta diferenca é visivel na
Figura 2 abaixo apresentada, onde varios casos em diferentes cidades do mundo s&o comparados.
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o

Figura 2 — Comparacao de producado energética entre a utilizacéo de estruturas fixas e com rotagao de um eixo
(GTM Research, Solvida Energy Group, Inc.)

A diferenga de producéo de energia entre estruturas com rotagdo a um eixo e a dois é bastante menos
significativa, havendo apenas um aumento de 5 a 10%. Os custos de instalacdo, operacdo e manutencao
sdo mais elevados em estruturas com rotacdo a dois eixos, tornando a viabilidade de optar por esta
tecnologia mais dificil e, por isso, raramente se utiliza.

As principais desvantagens das estruturas com rotagdo a um eixo estdo relacionadas com as
caracteristicas do terreno onde se encontram. Vento, topografia acidentada e caracteristicas do solo sdo
fatores que potencialmente podem inviabilizar a escolha desta tecnologia. Na eventualidade de ventos
na ordem dos 95 km/h ou superiores, os painéis adotam a posicao horizontal de maneira a reduzir os
esforcos instalados na estrutura metalica, o que minimiza a incidéncia solar sobre as celulas
fotovoltaicas, levando a uma consequente redugdo na conversdo de energia solar em energia elétrica. A
topografia do terreno também necessita de ser controlada uma vez que, uma inclinagdo superior a 5%
na direcdo perpendicular a rotacdo da estrutura pode impedir 0 movimento da mesma, visto tratar-se de
mesas rotativas normalmente de grande dimens&o. Por ultimo, as caracteristicas do solo também podem
condicionar estas estruturas visto necessitarem de fundagdes maiores e mais profundas, potenciadas pela
rotacdo da “mesa” de suporte que leva ao aumento do esforgo de momento fletor no poste. Na hipotese
do macico rochoso se encontrar a pouca profundidade, a fundacdo por cravacdo dos postes ndo é
exequivel, sendo necessario recorrer a perfuracdo o que, por si, eleva os custos de instalacdo. Por norma,
0s projetos de parques fotovoltaicos tém um periodo de vida de 25 anos, o que faz com que a manutengéo
de sensores, motores e partes méveis seja mais significativa quando em comparagdo com estruturas de
apoio fixas desprovidas destes elementos (McGee, D. 2016).

Assim, a realidade revela que grande parte das estruturas destes projetos sdo na verdade estruturas de
apoio fixas apesar de acusarem valores de conversao energética inferiores.
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2.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os perfis metalicos utilizados, tal como o material desses perfis, sdo outros parametros que distinguem
0s varios parques solares. A escolha destes fatores pode influenciar bastante os custos da obra, desde a
producéo da matéria prima dos perfis, o transporte, a instalagdo, a manutencéo e até o valor residual dos
elementos estruturais no final de vida do projeto.

2.2.1. PERFIS UTILIZADOS

A escolha dos perfis a incorporar nas estruturas assenta na maior parte dos casos em perfis de aco
enformados a frio, isto porque estes perfis apresentam carateristicas ideais para este tipo de estruturas
que tém uma altura reduzida e que estdo expostas a a¢les relativamente baixas.

Estes perfis sdo produzidos a partir de chapa de ago de reduzida espessura, o que lhes atribui um peso
significativamente mais baixo quando comparados com perfis metélicos laminados a quente. Assim, a
estrutura apresenta um peso global significativamente menor, continuando a resistir as agdes existentes.
A instalacdo também é facilitada visto ndo ser necessario maquinaria pesada para transporte dos perfis
metalicos.

H4 casos onde perfis de aco laminados suportam painéis solares e até perfis metalicos tubulares, mas s6
em aplicagdes de menor escala, como aplicacfes domésticas, € que se encontram estes casos e onde a
otimizacdo da estrutura ndo tem a pertinéncia que ocupa no caso de grandes projetos de parques
fotovoltaicos.

Os perfis mais utilizados sdo de secdo transversal em C, Z e Q, sendo o perfil C usualmente utilizado
nos postes e vigas e o perfil Z e Q nas madres. Na Figura 3 e Figura 4 que se seguem sdo apresentados
exemplos da utilizacdo destes perfis.

Figura 3 — Exemplo de utilizacéo de madres com secdo em Z (Sanghvi Ispat Industries, India)
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Figura 4 — Exemplo de recurso a madres com se¢do em Q (Go Green Renewable Energies (P) Ltd, India)

2.2.2. MATERIAL — ACO VS. ALUMINIO

As estruturas metalicas presentes nestes investimentos variam também de tipo de material, podendo ser
de aluminio, ago ou até uma combinagdo de ambos.

A utilizacdo de perfis de aluminio extrudido é significativamente mais alta em aplicagdes domésticas e
principalmente em estruturas sobre coberturas de edificios devido as restrigdes de sobrecarga das
mesmas. A grande razdo pela qual a opgéo deste material parece mais evidente em relagdo ao ago, deve-
se a diferenca de peso, apresentando o aco e aluminio densidades de 2,70 e 7,85 g/cm?, respetivamente.

Focando a analise nos projetos de parques solares, a escolha de material a utilizar ndo é tdo obvia,
havendo multiplos fatores a ter em consideracéo. A aquisic¢do dos perfis de metais distintos, a instalagdo
e até a reciclagem das estruturas no final do seu periodo de vida diferem consoante a escolha.

Devido a diferenca de peso proprio dos perfis de aluminio, o transporte e instalagdo destes na obra levam
a uma poupanca, comparativamente aos perfis em ago galvanizado, uma vez que necessitam de menos
mao de obra para manipular os elementos, traduzindo-se também numa montagem mais rapida das
estruturas. Apesar do custo de producdo da matéria prima do aluminio ser mais elevado do que o do aco
e de, neste caso, os perfis sofrerem um processo de extrusdo em fabrica que os perfis enformados a frio
ndo sofrem, o custo final é bastante competitivo em relacdo ao custo utilizando perfis de agco. Na
Figura 5 que se segue é demonstrada a diferenca de custos em diferentes setores para 0s casos de
estruturas em coberturas planas domésticas, em parques fotovoltaicos de pequena, média e de grande
dimenséo.
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Figura 5 — Comparacéo de custos dos diferentes setores do projeto apresentada em $/W (Werner, C. 2013)

Uma carateristica relevante do aluminio é o facto de este ser facilmente reciclado a nivel energético,
preservando a sua qualidade integral no processo, independentemente das vezes que é reciclado, o que
ja ndo acontece no caso do ago.

Apenas 5% da energia necessaria na produgdo da matéria prima do aluminio € precisa para a refusdo do
mesmo, traduzindo numa menor emissao de gases estufa para a atmosfera neste procedimento. Devido
a conservacdo da qualidade do aluminio na reciclagem, este metal reciclado é significativamente mais
valorizado de que o aco reciclado (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Comparacao entre valor reciclado dos metais expressos em $/lbs (Werner, C. 2013)

50 Mega Watt System Aluminum Steel
Toral Mass of Strucrure (lbs) 2,473,348 6,835,683
Scrap Price (5/Ib)* $0.79 $0.09

Total Req,fc]ed Value £1,961,365 5635,719

* USGS Minerals Yearbook 2009 - Recycling Statistics

Relativamente & sustentabilidade, o aluminio apresenta uma resisténcia a corrosdo muito superior em
relacdo ao aco. Os perfis de aluminio extrudido, a ndo ser sob condigdes de servico severas ou para fins
estéticos, ndo necessitam de qualquer tipo de tratamento contra a corrosao, enquanto que os perfis de
aco devem passar por um processo de galvanizacdo para adquirirem um filme, normalmente de zinco,
que os protege dos efeitos oxidativos.

Um estudo levado a cabo pela IBIS Associates, Inc comparando projetos de parques solares com
estruturas de aluminio e outros com estruturas de ago concluiu que era possivel reduzir os custos de
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fabrico, protecdo a corrosdo, transporte e instalagdo em cerca de 20 a 30% com a substituicdo do aco
pelo aluminio (Mascarin, A. e Hannibal, T. 2012).

No entanto, o uso de perfis de ago para estes projetos continua a prevalecer em muitos casos. O médulo
de elasticidade do aco é cerca de trés vezes superior ao do aluminio, o que influencia bastante no
dimensionamento da estrutura. As deformacdes que estas estruturas podem apresentar sdo limitadas,
sendo que o aco se deforma menos do que o aluminio. A resisténcia mecanica do ago é vista como ideal
para 0 caso dos postes das estruturas, de acordo com o0s esfor¢cos que estes elementos apresentam. Um
dos processos de fundagbes mais utilizados nestes projetos € o da cravagdo dos préprios postes no solo,
0 que se torna invidvel caso sejam de aluminio, pelo facto de estes perfis ndo suportarem as ac¢bes de
cravagdo. O modulo de elasticidade do aluminio encontra-se no patamar dos 70 GPa, enquanto o do aco
esta por volta dos 200 Gpa, levando a que o aluminio sofra maiores deformacGes sobre as mesmas acoes,
relativamente ao aco, explicando porque é que perfis deste material ndo suportam as pancadas
provenientes da maquinaria de cravagédo de perfis.

As estruturas de aco enformado a frio (ver Figura 6) sdo muito estudadas pelos engenheiros e projetistas
existindo um vasto corpo de conhecimento nesta area, compreendendo-se assim a sua alargada
utilizagdo. Contudo, a utilizacdo de perfis de aluminio extrudido (ver Figura 7) carece de um volume de
estudos mais extenso e incisivo sobre as condigdes da sua utilizacdo e do seu comportamento a curto,
médio e longo prazo, por forma a tornar-se uma opgao valida para as equipas projetistas.

A dificuldade na modelagdo de estruturas em aluminio extrudido tem condicionado a incorporacéo deste
material em projetos, nomeadamente das estruturas de apoio a painéis solares. A emergéncia de
configuracdo de software dedicado ao comportamento deste tipo de perfis constitui para além de uma
dificuldade, uma oportunidade para novas equipas projetistas (Werner, C. 2013).

Figura 6 — Secdo em aco galvanizado (Product lab by Figura 7 — Se¢do em aluminio extrudido (Hentec
“O Feliz”) Industry)
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3

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
DE PARQUES FOTOVOLTAICOS

3.1. PERFIS ENFORMADOS A FRIO

As estruturas em estudo neste trabalho s&o constituidas por perfis de ago galvanizado enformados a frio,
distinguindo-se estes perfis dos laminados a quente pelo facto de adquirirem a sua forma final através
de moldagem mecénica a temperatura ambiental. Quinagem, prensagem ou perfilagem da chapa de ago
no fabrico destes perfis apenas sdo possiveis devido a reduzida espessura que estes apresentam, podendo
usualmente variar entre 0,3 e 6 mm (Futureng a)).

Admite-se que as primeiras utilizagdes destes perfis metélicos na construgdo civil remontam & década
dos anos 50 do séc. XIX, tanto nos E.U.A., como na Gra-Bretanha. De facto, por volta desta época, 0
crescimento populacional nos E.U.A. exigiu um aumento significativo e rapido do edificado, que na
altura apenas era possivel com a utilizacdo dos recursos naturais que se encontravam nas proximidades,
sendo neste caso especifico o recurso a madeira.

Uma das primeiras aplicagdes documentadas de perfis enformados a frio na construg&o civil deu-se por
volta de 1925 com a construgdo do Virginia Baptiste Hospital, no estado de Virginia, E.U.A., onde, a
utilizagdo de perfis de secdo em C, dispostos aos pares e unidos pela alma, proporcionaram a integridade
do chdo do edificio.

No final da segunda guerra mundial havia uma abundancia de aco que desencadeou a sua integragao nos
perfis enformados a frio nas divisorias de edificios de habitagdo, proporcionando o desenvolvimento da
hip6tese de que estes poderiam vir a substituir a totalidade da estrutura de madeira.

No entanto, na década de 1930 a regulamentacdo americana para projetos de estruturas metélicas foi
adotada apenas a perfis metélicos laminados a quente, deixando de fora, a aplicag&o de perfis metalicos
enformados a frio, uma vez estes apresentarem maior suscetibilidade ao efeito de encurvadura e a mesma
a época, ndo se encontrava devidamente estudada. Nos anos 80 do séc. XX, varias florestas foram
vedadas a industria madeireira e a qualidade da madeira disponivel para fins construtivos diminuiu
consideravelmente, levando a grandes flutuagcGes no seu preco, a um acréscimo do seu preco e uma
elevada dificuldade na sua obtencéo.

Em 1991, o prego da madeira atingiu valores que rapidamente levou empresas de construcéo civil a
recorrem ao aco para 0s Seus projetos. A construcdo com estes elementos disparou, levando a uma
necessidade de criar associagdes de técnicos e construtores para este tipo de elementos e assim 0 aco
enformado a frio comecgou a ser encarado profissionalmente.
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A primeira edicdo por parte de American Iron and Steel Institute (AISI), onde se expunham
especificacbes de projeto com elementos de aco enformados a frio, foi publicada em 1946, sendo
continuamente melhorada e atualizada devido ao trabalho de investigacdo por parte de inumeras
universidades norte americanas. Hoje a regulamentacdo em vigor é uma versdo publicada em 2007
(Futureng b)).

Em Portugal é utilizado, como em muitos outros paises europeus, 0 Eurocodigo 3, mais especificamente
a norma EN 1993 - Part 1-3: General rules — Supplementary rules for cold-formed members and
sheeting, onde se apresentam metodologias de calculo, verificagcbes de seguranca, propriedades dos
materiais, entre outras.

3.2. ACOES

As acdes a contabilizar para o dimensionamento de uma estrutura de suporte a paineis fotovoltaicos séo
0 peso proprio dos elementos estruturais, neste caso, os perfis de aco enformados a frio, a sobrecarga,
que é assegurada pelos painéis fotovoltaicos, o vento e a neve. Estas duas Gltimas necessitam de especial
analise, estando esta detalhada no Eurocddigo 1 — Acdes em estruturas:

= EN 1991-1-3: A¢Oes gerais, A¢des da neve;
= EN 1991-1-4: Ac¢des gerais, A¢des do vento.

Relativamente a neve, seguindo a norma adequada, anteriormente referida, recorrendo também a
informacdo presente no respetivo anexo nacional, é possivel quantificar a sua a¢do sobre a estrutura,
onde esta indicado que esta depende da zona do pais onde o parque fotovoltaico esta instalado e a que
altitude o mesmo se encontra. A expressdo e zoneamento devido estdo expostos abaixo (Equacéo 1 e
Figura 8), onde C, toma valores de 0,10, 0,20 ou 0,30 consoante seja zona 1, 2 ou 3, respetivamente, e
em que H é a altitude do local em metros ("Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) EN 1991-3 —
Eurocodigo 1 - Agdes em estruturas — Parte 3: Ac¢des gerais, AcOes da neve"):

Valores carateristicos da carga da neve ao nivel do solo:
2

sk=CZ[1+<%) ] 1)
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Figura 8 — Mapa das diferentes zonas (adaptado de EN 1991-1-3, 2009)

Quanto a determinagéo das agdes do vento sobre a estrutura, é necessario determinar a velocidade do
vento, presséo dindmica consoante a zona e a categoria do terreno em estudo. A altura da estrutura e a
inclinag&o dos painéis solares sdo outros fatores que fazem variar a interagdo do vento com a estrutura.

Para obter o valor da pressao que o vento exerce sobre a estrutura metélica é necessario primeiro calcular
o valor da velocidade média do vento (Equacédo 2) a uma altura z acima do solo, v,,(z), através do valor
de referéncia de velocidade do mesmo, vy, e dos coeficientes de rugosidade c,(z) e orografia e c,(z)
("Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) EN 1991 - 4 — Eurocddigo 1 - A¢bes em estruturas — Parte
4: AcOes gerais, Agdes do vento™).

Velocidade média do vento:
Vm(z) = Vp CT(Z) Co (Z) (2)

O coeficiente de rugosidade esta representado na Tabela 2, variando com a altura da estrutura e a
categoria do terreno onde se localiza, estando esta detalhada na Figura 9 que se segue:
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Tabela 2 — Categoria do terreno e respetivos pardmetros (adaptado de EN 1991-1-4, 2010)

Zo Zmin
Categoria de terreno
[m] (m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstdculos
isnlados (drvores, edificios) com separacoes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il Zonacom uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios,
ou com obstdculos isolados com separagdes entre si de, no
mdximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)

03 8

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta

i 1 . 10 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m

)

NOTA 1: As categorias de terreno [, HI e IV estdo ilustradas em A1 .

NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, ci(z), € Hlustrado na Figura NA.l.

100

£ ® Vi / / 7
~
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=
< w0
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0 |
06 08 10 1.2 1.4 16

Coeficiente de rugosidade

Figura 9 — Coeficiente de rugosidade (adaptado de EN 1991-1-4, 2010)

A turbuléncia da velocidade do vento, I,,(z), é determinada (ver Equacéao 3) e posteriormente determina-
se a pressdo dinamica de pico, g,(z) (ver Equagdo 4), sendo a turbuléncia da velocidade do vento o

quociente entre o desvio padréo, ag,,,da mesma e o valor da velocidade média.

Turbuléncia do vento:

I (2) = —2
v (2) = o @) (3)
Pressdo dindmica de pico:
1
qp(Z)z [1+7 X IU(Z)] Epvzm(z) (4)

Onde p representa a massa volimica do ar.
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Este tipo de estrutura enquadra-se na caraterizacdo de uma cobertura isolada, segundo a norma em
questdo, podendo considerar-se o fator de obstrugédo, ¢, nulo (ver Figura 10), de maneira a simplificar
os calculos. Este fator € resultado do quociente entre a area de eventuais obstaculos e a area da secéo
transversal, ambas sob a cobertura.

-
_._-—-—"‘/-/\é\\_—.
— -

Empty, free-standing canopy (¢ = 0)

Figura 10 — Representacdo do escoamento de ar duma cobertura isolada sem obstru¢éo sob a mesma
(adaptado de EN 1991-1-4, 2010)

Na caraterizacdo das a¢des envolvidas no calculo desta estrutura € necessario, por ultimo, multiplicar o
valor da pressdo dinamica de pico por dois coeficientes, o coeficiente de forca global, cf, e coeficiente
de pressdo resultante, c, .. O coeficiente de forca global representa a forga resultante, enquanto o
coeficiente de pressdo resultante traduz a pressdo local méxima para todas as dire¢cGes do vento, este
ultimo destina-se a ser utilizado no célculo dos elementos de cobertura, neste caso, as madres. Na
obtencdo dos valores finais das acGes do vento a atuar sobre a estrutura é necessario seguir o
procedimento indicado na norma EN 1991-1-4: A¢0es gerais, A¢des do vento.

As acdes resultantes da utilizacdo dos coeficientes de forga global dividem-se em quatro casos
diferentes, onde a forca resultante da carga a atuar se encontra a um quarto da largura da “mesa”
consoante a direcdo da acdo do vento, estando a carga a atuar perpendicularmente a cobertura e tendo
sentido descendente ou ascendente conforme a estrutura esteja a barlavento’ e a sotavento?,
respetivamente. O sinal positivo do coeficiente de forca global indica a pressdo sobre a estrutura e o
sinal negativo indica a succ¢do, como demonstra a Figura 11 que se segue.

1 Barlavento: E o lado de onde vem o vento
2 Sotavento: E o lado para onde se desloca o vento
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Figura 11 — Localizag&o e sentido do centro de forga para coberturas isoladas de uma vertente (adaptado de EN
1991-1-4, 2010)

No calculo dos elementos de cobertura, como anteriormente referido, entram os coeficientes de pressao
resultante, sendo que, para os aplicar corretamente € essencial dividir a area da cobertura em trés zonas

A, B e C, como indicado na Figura 12.

B 3
b0
wind c A c b
b0
B 1
> 10 dl 10
p »

Figura 12 — Divisdo da area da cobertura em planta (adaptado de EN 1991-1-4, 2010)

Por fim, tendo presente a inclinagdo da “mesa” /painéis solares, a, e o fator de obstrugéo, ¢, com recurso
a Tabela 2 abaixo exposta, é possivel chegar aos valores finais da acdo do vento sobre a estrutura.
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Tabela 3 — Valores de ¢, ,.; € de ¢ para coberturas isoladas de uma vertente (adaptado de EN 1991-1-4, 2010)

Inclinagio Coeficientes de
C 8 . . i i
da cobertura Obstrugio ¢ . Zona A Zona B Zona €
lorga global o
23

Miximo, quakjuer g + 02 + 0.5 + 1.8 + 1.l
0" Minimo, g=0 0.3 6 13 14
Minimo, g= 1 -1.3 15 18 _22
Miximo, qualquer ¢ +04 +0.8 +2.1 +13
57 Minimo, =10 -0.7 -1.1 -17 -1.8
Minimo., ¢g=1 1.4 1.6 22 5
Miximo, qualquer §o +035 +12 +2.4 + 1.6
10 Minimo, =0 -0 -15 -20 -2
Minimo, =1 -la -16 -16 23
Maximo, quakjuer ¢ +0.7 v 14 + 2.7 + 1.8
15° Minimo, g=10 1.1 18 24 25
Minimo, =1 -14 -16 29 - 30
Miximo, qualquer ¢ + 008 +1.7 +72.0 + 21
207 Minimo, =0 - 1,3 -22 -28 -29
Minimo. ¢=1 =14 -16 =19 =30
Miximo, qualquer g + 10 +2.0 + 3.1 +213
25% Minimo, gi=0 - 1.6 -6 -3 -3
Minitno, = | - 14 -13 25 -28
Miiximo, qualgquer § 12 +2.2 + 3,2 + 2.4
30° Minimo, =0 - 14 =30 -34 -36

Minimo, @@= 1 -4 -15 -22 .2

NOTA: O sinal + indica wma accde resultanie doe vento com sentide descendente,
O sinal - indica wna acgde resultanie do venio com sentido ascendente.

3.3. ANALISE ESTRUTURAL

Tratando-se de uma estrutura metalica deste tipo, a norma mais indicada para basear a sua analise é o
Eurocddigo 3, mais concretamente a EN 1993-1-3: General rules — Supplementary rules for cold-formed
members and sheeting (“European Committee for Standardization (CEN) EN 1993-1-3. — Eurocode 3 -
Design of steel structures — Part 1-3: General rules - Supplementary rules for cold formed members and
sheeting”). Assim, € necessario que a estrutura obedeca a determinados requisitos impostos, como 0s
estados limites ultimos (ULS) e estados limites de utilizagdo (SLS).

Segundo a norma EN 1990: Bases para o projeto de estruturas, os estados limites Gltimos foram
definidos tendo como objetivo principal garantir a seguranca das pessoas e da estrutura (“Comité
Europeu de Normalizagdo (CEN) EN 1990: Bases para projecto de estruturas”). A satisfacdo deste
critério vem com a resisténcia ao colapso por parte da estrutura quando carregada com as a¢des de pico
para as quais foi projetada. Esforcos de flexdo, transversos, compressdo e tracdo tém de se encontrar
abaixo da resisténcia dos elementos que compdem a estrutura. Enquanto que as agdes a atuar sobre a
estrutura s&o magnificadas por determinados fatores, ys4, as resisténcias dos elementos estruturais séo
minimizadas através do uso de outros fatores, y4 garantindo uma maior seguranca no dimensionamento
estrutural face as incertezas da quantificacdo das acoes e resisténcias como dos eventuais erros de fabrico
de certos elementos. Assim, a resisténcia da estrutura R, (ver Equacdo 5) tem de ser superior ou igual
a acdo presente (E;):
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Verificacdo do equilibrio estético e da resisténcia:
Rq = E4 ®)

No caso dos estados limites de utiliza¢do, é avaliado o funcionamento da estrutura em condi¢des normais
de utilizacdo, como o conforto das pessoas e aspeto da estrutura. O valor das a¢des deve ser menor ou
igual ao valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacdo (C,) (ver Equacéo 6):

Verificacdo do estado limite de utilizacdo:
E; < Cq4 (6)

No Eurocddigo 0, da classificacdo de acdes, resultam as acbes permanentes (G), como 0 peso proprio
da estrutura, acGes variaveis (Q), como a sobrecarga de pavimentos ou a¢do do vento ou neve e ainda
acOes acidentais (A), como explosdes ou choque provocados por veiculos.

As acbes variaveis sdo de carater variavel de base e varidvel acompanhante, traduzindo numa
necessidade de gerar combinagBes de acBes consoante 0 numero de agdes variaveis. Sendo as
combinagdes utilizadas neste estudo as seguintes (ver Equagéo 7):

Combinacéo de acdes:

E; = Z Y6,jGrj " +" Yo1Qk1 "+ Z Y0,i%0,iQk,i (7)

j=1 i>1
Em que o fator de seguranca, y, toma valor igual a 1,35, no caso de ser uma a¢do desfavoravel ou igual
a 1,0, no caso em que uma agdo possa ser favoravel. O fator de seguranca, y,, tem um comportamento
semelhante, adotando o valor de 1,50 para a¢des desfavoraveis e valor nulo para agdes favoraveis. O
valor do coeficiente ¥ varia com o tipo de edificio em estudo.

Conforme apresentado na Tabela 3, este parametro toma o valor de 0,6 para a agdo do vento e 0,5 para
a neve em Portugal, admitindo que a maioria de parques solares no nosso territério nacional se encontra
no centro e sul e, portanto, a uma altitude inferior a 1000 m acima do nivel do mar (Comité Europeu de
Normalizagdo (CEN) EN 1990 — Eurocodigo — Bases para o projeto de estruturas):
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Tabela 4 - Valores recomendados para os coeficientes W para edificios (adaptado de EN 1990, 2009)

Accio Uh 41 L

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categonia A: zonas de habitacio 0,7 0.5 0,3
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reumido de pessoas 0.7 0,7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 0.7 0,7 0.6
Categoria E: zonas de armazenamento 1.0 09 0,8
Categoria F: zonas de frafego,

peso dos veiculos = 30 kN 0.7 07 0.6
Categonia G: zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Accio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3) "
— Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0.70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0.70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 050 0,20 0

Accdo do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0

Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(vera EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0

NOTA: Osvalores de y poderdo ser definidos no Anexo Nacional.
' Para os paises ndo mencionados, considerar as condigdes locais relevanies.

Do subcapitulo 3.2. A¢des e do que foi referido anteriormente, resultam um total de 30 combinages de
acoes (ver Anexo A), sendo 18 em ULS e 12 em SLS, com base em 9 casos de carga, 2 permanentes,
relativos ao peso préprio da estrutura metalica e aos painéis fotovoltaicos e 7 variaveis correspondentes
a neve e vento. Destes 7 casos de carga, 1 diz respeito a neve, 2 referem-se & a¢do do vento para
elementos da cobertura, sendo neste caso as madres da estrutura e os restantes 4 representam também a
acdo do vento, mas para o dimensionamento dos restantes elementos estruturais.

Na verificagdo do cumprimento dos critérios estabelecidos na norma do Eurocodigo 3 para os estados
limites ultimos, uma analise é feita para toda a estrutura sob todas as combinacGes de carga
correspondentes ao ULS, com o objetivo de encontrar as se¢des criticas (com valores de esforgos
maiores) de todos os elementos estruturais. Escolhendo depois perfis para os elementos estruturais,
calculam-se as resisténcias que estes apresentam as diversas naturezas de esforgos. Estas resisténcias
dependem das carateristicas mecanicas e geométricas de cada perfil. A verificacdo de seguranca € ou
ndo verificada, caso os valores apresentados de resisténcia superem os dos esforcos envolvidos.

Sdo dois os tipos de verificacdo a seguranca que a norma exige, verificacdo secional e verificacdo a
instabilidade do perfil, também conhecida como efeito de encurvadura.
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As verificagbes secionais dependem apenas das propriedades efetivas da secdo do perfil a analisar,
enquanto a verificacdo aos diferentes tipos de instabilidade esta também ligada as condigdes de apoio
do perfil e existéncia ou ndo de travamentos.

As verificacBes secionais baseiam-se em provar se a se¢ao possui resisténcia superior aos diferentes
esforgos e também as interacdes entres os mesmos. E avaliada a resisténcia axial 8 compresséo e a tragéo,
a resisténcia ao esforco transverso e 0 momento fletor, sendo posteriormente analisada a intera¢do entre
momentos segundo os dois eixos da secdo, y-y e z-z, como a interacdo dos mesmos com os esforcos
axiais e de transversais. Contudo, a interacdo do esforgo transverso com o esforco do momento fletor
apenas é necessaria verificar-se caso o valor de esfor¢o transverso atuante for superior ou igual a metade
do valor da resisténcia de corte do perfil, o que ndo se verifica neste tipo de estrutura com este tipo de
carregamento e, logo pode ser desprezada ("European Committee for Standardization (CEN). EN 1993-
1-3 — Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-3: General rules — Supplementary rules for cold-
formed members and sheeting").

As verificaces secionais sdo as seguintes (adaptadas de EN 1993-1-3, 2006):
Resisténcia a tracao:

fyaA
Niga = 22 (8)
Ymo

Em que A, € a area bruta da secdo, f,, € a tensdo de cedéncia média e y,o € 0 coeficiente parcial de
seguranca. Neste caso a tensdo de cedéncia € f,,, visto ser uma situagao incluida no ponto (5) de 3.2.2.
de EN 1993-1-3.

Resisténcia a compressao:

fypA
Nypg = 221 ©)
Ymo

Em que A.ff corresponde a area efetiva da secdo e f,,, € 0 valor da tensdo de cedéncia base.

Momento fletor resistente:

W,
Moga = 22et (10)
Ymo
Em que W, s € 0 mddulo de flexdo de uma secdo transversal efetiva.
Esforgo transverso resistente:
h
t —_
y ot sing (1)
bRd =
Ymo

Onde f,,, € um parametro dependente da existéncia ou ndo de reforco da alma do perfil sobre o apoio,
do efeito de encurvadura e, portanto, variando consoante a esbelteza da alma, /TW, como esta indicado
na Tabela 5. Também aqui presentes estdo h,, que representa a altura da alma do perfil e t a sua
espessura. O angulo ¢ é o dngulo que a alma do perfil faz com a horizontal, tendo neste trabalho obtido
sempre o valor de 90° por razdes de simplificacéo e seguranca.
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Tabela 5 - Determinacéo do valor de f,,, (adaptado de EN 1993-1-3, 2006

Relative web slenderness | Web without stiffening at the support Web with stiffening at the support
Ay <083 0,58 fy» 0.58 3o
0,83< . <1,40 0,481, /A 0487,/
Ay 21,40 U.(‘J?‘f'\ h/ Fh 0.4 Hl,f‘l‘//.“
Y Stiffening at the support, such as cleats, arranged to prevent distortion of the web and designed to resist the
support reaction.

Interacdo de momentos fletores sobre 0s eixos y-y e z-z:

My.Ed MZ,Ed

<1 12
Mcy,Rd Mcz,Rd ( )

Onde Mg, é o valor do esforco de momento fletor atuante segundo o respetivo eixo.

Interacdo entre esforco axial de tragdo e os momentos fletores atuantes segundo os dois eixos, y-y e
X-X:

My gq M, gq Ngq

<1 13
Mcy,Ed,ten Mcz,Ed,ten Nt,Rd ( )

Interagdo entre esforco axial de compresséo e os momentos fletores atuantes segundo os dois eixos, y-y
e X-X:

Mypa+ AMypq  Mypq+ AMygg  Ngg
+ + <1 (14)
Mcy,Ed,com Mcz,Ed,com Nc,Rd
Por vezes, o possivel colapso da estrutura ndo se deve a insuficiéncia da resisténcia secional, mas devido
a encurvadura de um ou mais perfis. Os perfis enformados a frio, devido a reduzida espessura que
apresentam sdo especialmente suscetiveis a este efeito. De facto, é necessario verificar a possivel
ocorréncia de encurvadura sobre ambos 0s eixos principais de inércia da sec¢do, i.e., segundo 0s eixos
y-y, no plano, e z-z, fora do plano, e ainda encurvadura por tor¢éo (ver equacdes 15 a 25). Estes efeitos
sdo causados caso uma determinada carga resistente seja ultrapassada. No caso da encurvadura segundo
0s eixos da secdo, esta depende da carga critica de Euler e, no caso de encurvadura por torcao, esta
envolvida a carga critica torsional. As expressfes seguintes explicitam as diferentes cargas criticas:

Carga critica de Euler segundo o eixo dos y-y:
n?El,

Ny = (15)
cr,y Lg,

Em que E ¢ o valor de do médulo de elasticidade do respetivo material, I,, € o valor da inércia em torno
do eixo dos y-y e L,, € o comprimento de encurvadura do segmento do perfil em causa.

Carga critica de Euler segundo o eixo dos z-z:
m2El,

crz = 2
L7

(16)

Carga critica de encurvadura para o efeito de tor¢ao:

21



Solugdes otimizadas de estruturas metalicas em aco leve para parques fotovoltaicos

1 m? EIL,
Ncr,T =3 (GI + 2 ) (17)
Lo Iz

Em que i,depende do raio de giracdo dos eixos de y-y e z-z, G representa o valor do mddulo de tor¢do
do material, I, é a inércia da secdo a torcdo, I, a constante de empenamento e [, 0 comprimento de
encurvadura conforme o efeito de torcéo.

Caso a secdo do perfil a analisar seja de carater monossimétrico, com simetria segundo o eixo dos
y-y, entdo a carga critica de torcdo-flexdo tem de ser determinada para garantir que ndo é a mais
condicionante:

Carga critica devido ao efeito de torcéo-flexao:

2
Ncry Nch < Nch) Yo 2 Nch
Neggp= =1+ —— |[1- —— +4(_—)—' 18
erTk 2,8 Ncr,y cry lo Ncr,y ( )

Onde B é uma medida dependente de i, e da ordenada do centro de corte da secéo transversal, y,.

A esbelteza normalizada, A, é entdo determinada a partir do valor mais condicionante das cargas criticas
anteriormente calculadas (ver Equacdo 19). Posteriormente, se este parametro tiver valor superior a 0,2,
entdo o coeficiente de reducdo, y, entra em a¢do e minimiza o valor do esforgo normal resistente, Ny, rq,
(ver Equacdo 22). Este coeficiente depende da curva de encurvadura (ver Figura 14), como da esbelteza
normalizada. As curvas de encurvadura dependem da secéo de perfil (ver Anexo B).

1.1

1.0

0.9 :\H\‘:‘\a“
08 \®\ ENAN
= AN
NONNN
AN\
SN
02 \\%‘"‘*:“:‘

0,1

0.0

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Esbelteza normalizada A

Figura 13 — Curvas de encurvadura (adaptado de EN 1993-1-1, 2010)

Esbelteza normalizada

&)
Il
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Parametro ¢:
$p=05[1+a(1-02)+ 2?] (20)

Em que a corresponde ao fator de imperfeigdo associado a uma determinada curva de encurvadura (ver
Tabela 5)

Tabela 6 — Fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura (adaptado de EN 1993-1-1, 2010)

Curva de encurvadura ap a b C d
Factor de imperfeicdo o 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Coeficiente de reducéo:

1
X= —F 21
¢+ /¢2_ 12 ( )
Esforgo normal resistente:
X Aerr [
Ny ra = LTy (22)
Ym1

Existe ainda encurvadura lateral potenciada por um esforco de momento fletor superior ao valor do
momento resistente & encurvadura. No caso de haver flexdo em elementos ndo restringidos lateralmente
a expressao a recorrer, para determinar o valor do momento critico elastico, é a presente na equagéo (23)
(Simdes da Silva, L. e Gervasio, H. 2007):

Momento critico:

72EL [/k\21, (k,L)?GI 21
=G (k L)ZZ [< Z) = “+ [Cozg = Gz - [Gazg— Gz ()
Z

M
r 1, 2 El,

o
Em que “k, e k,, sdo factores de comprimento efectivo dependentes das condigdes de apoio nas
extremidades. O factor k, refere-se a rotacdes nas seccdes extremas, em torno do eixo de menor inércia
z e k,, refere-se a restricdo ao empenamento nas mesmas secc¢Oes. Estes factores variam entre 0.5
(deformagdes impedidas) e 1.0 (deformagoes livres), ...”(Simdes da Silva, 2007, p.424). Considerou-se
estes valores sempre igual a um para simplificacdo de célculo. “C;, C, e C5 sdo coeficientes dependentes
da forma do diagrama de momentos fletores e das condi¢des de apoio, obtidos a partir dos quadros B.1
e B.2” (Boissonade et al.,2006, cit. Simdes da Silva, L. e Gervasio, T. 2007, p.423). Os parametros z, e
z; dependem da geometria da secdo do perfil em questdo.

A semelhanca do esforco axial resistente, para determinar o valor do momento fletor resistente, uma
aplicacdo do coeficiente de reducdo, y,r, também é necessaria, sendo para isso, o calculo dos mesmos
trés parametros anteriormente explicitados também efetuados. No entanto, os seguintes parametros
sofrem uma ligeira alteragdo, conforme as equac@es 24 e 25 mostram.

Esbelteza normalizada para encurvadura lateral:

Wyfy
Mcr

A < (24)
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Momento fletor resistente:
Mpra = ——— (25)

Onde B,, € o racio entre 0 médulo de flexao efetivo e médulo de flexao bruto.
A seguranca a encurvadura é garantida através das equacgdes 26 e 27, que se seguem:

Verificagdo de seguranca de resisténcia a encurvadura:
Ngq

Nb,Rd

<10 (26)

Verificacdo de seguranca de resisténcia a encurvadura:

Mgq

< 1,0 27)
b,Rd

Por ultimo, a seguranga ao efeito de encurvadura é verificada quando a interagdo entre os esforgcos
atuantes e esforcos resistentes cumprem o segundo critério, abaixo presente:

Verificagdo da interagdo entre momento fletor e esforgo axial de compresséo:

0,8 0,8
N ’ M ’
( Ed ) + < Ed ) <1,0 (28)
Np ra Mp ra
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Visto que este tipo de estrutura se enquadra na categoria de cobertura isolada, segundo a norma
EN 1993-1-1, as limitagdes de deslocamentos das vigas, segundo critérios de SLS, ndo podem ser
superiores aos limites presentes na Tabela 6, apoiada pela Figura 15 que se seguem:

Tabela 7 — Valores recomendados para os limites de deslocamentos verticais (adaptado de EN 1993-1-1, 2010)

Linutes (ver a Figura NA.T)

Condicdes
O &

Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de , )

N L/250 L/300
manutencao
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos " .
frageis ou divisorias ndo flexiveis L/250 L/350
Pavimentos que suportem colunas (a nfo ser que o deslocamento tenha sido , .
mcluido na andlise global para o estado limite ultimo) L/400 L/500
Quando &y, possa afectar o aspecto do edificio L/250 _

NOTA: No case geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vdo real da consola.

|
(0 .-~-—”|‘"7V_‘““=~H .
= - I'& ~< 8
= | 1 -
S ! — =
“xul e e——— Y ==
~ : | s
— | I -~ 511:.1\
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@ H—“"-‘._H‘ | l ///
i '
i
% Y
7 L 7

Figura 14 — Deslocamentos verticais a considerar (adaptado de EN 1993-1-1, 2010)
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A

CASO DE ESTUDO

4.1. APRESENTACAO E DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura em estudo é uma estrutura original, ndo pertencendo a nenhuma obra real e apenas criada no
ambito deste trabalho. Esta estrutura apresenta uma tipologia fixa, biposte com os estes distanciados de
1,95 m e travados longitudinalmente como transversalmente, tendo 3 vdos de 3,6 m e uma altura de
2,26 m. Possui uma inclinagdo de “mesa” de 25°, um desenvolvimento total de 12,18 m e uma largura
de “mesa” de 3,71 m. A 4rea da “mesa” que suporta os painéis solares é de 45,07 m?, estando afixados
um total de 60 painéis retangulares de dimensdes 0,6 por 1,2 m (Figura 15).

Figura 15 — Modelo de barras da estrutura

Admitiu-se que este projeto estivesse localizado em Portugal, nomeadamente na cidade de Evora para
que as normas em vigor fossem as normas anteriormente referidas com utilizagdo dos anexos nacionais
aplicaveis a Portugal. A escolha desta cidade deve-se ao facto de que esta se encontra numa regido onde
a presenca deste tipo de projetos de parques fotovoltaicos € comum e novos projetos para esse local
estdo previstos nos proximos anos.

Os perfis enformados a frio escolhidos nos dimensionamentos efetuados nesta dissertagdo sdo
provenientes do catalogo da metalomecénica “O Feliz” (ver Anexo C.1) sendo que este, ndo possuia
perfis de uma gama inferior e mais leve, necessaria para a otimizagdo desta estrutura em determinadas
instancias. Assim, a empresa SimpleAxis forneceu perfis adicionais que permitiu a redugdo de peso na
estrutura (ver Anexo C.2).

O dimensionamento é um processo iterativo, tendo em conta que a estrutura em estudo é uma estrutura
hiperestatica, a variacdo da rigidez da estrutura, através da mudanca de perfis para certos elementos
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estruturais, resulta numa redistribuicéo de esforgos presentes por toda a estrutura. Desta forma, teve-se
este fendbmeno em consideracdo, avaliando no final o seu efeito sobre o dimensionamento, como
também, na validacdo das verificacdes de seguranca

Na fase inicial deste processo, optou-se pela utilizacdo de perfis C, com secdo de 140 mm de altura e
1,5 mm de espessura para a constituicdo dos pérticos (postes mais viga principal) e perfil 6mega com
uma secao a apresentar 120 mm de altura e 2,0 mm de espessura.

Recorreu-se ao software AutoCAD (Autodesk, 2018) para a criacdo do modelo de barras e
posteriormente ao software Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Autodesk, 2019) para
determinacdo de deslocamentos e dos esforcos nos elementos estruturais.

4.2. ANALISE ESTRUTURAL

Na determinacdo das ac¢Oes atuantes do vento e da neve na estrutura em estudo, foi necessario estabelecer
valores base para o procedimento de calculo dessas presentes nas normas EN 1991-1-3 e
EN 1991-1-4. Na Tabela 8 abaixo colocada, estdo apresentados esses valores base, dependentes da
estrutura e do terreno onde a mesma se enquadra.

Tabela 8 — Valores base para o célculo das a¢des do vento e neve

Variaveis
Altitude (m)| 250,00
z(m) 2,26
Vpo (M/s) 27,00
Categoria 2
a(°) 25,00
Zona 3

Aplicando os procedimentos descritos no subcapitulo 3.2. Agdes, resultaram valores de carga referentes
ao vento e neve que foram incorporados nos varios casos de carga existentes. Estes valores estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados das ag¢Ges do vento e da neve expressos em kN/m?

Pressao 0,76

A
Sucgéo 1,04
Pressao 1,10

pq(z) X Cpnet B
Succéo 1,31

Vento

Pressao 0,83

C
Sucgéo 1,24
Pressao 0,41

pq(z) X Cf

Sucgéo 0,62
Neve 0,12
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4.3. VERIFICACAO DE SEGURANCA

Nesta fase estuda-se o comportamento da estrutura sob as a¢des a atuar no modelo quanto a grandeza e
natureza dos esforcos, em estado limite dltimo (ULS), e também os valores de deslocamentos que as
madres e vigas sofrem, em estado limite de utilizagéo (SLS).

4.3.1. ESFORCOS ATUANTES

Apbs o estudo das varias combinagdes ULS, verificou-se que a se¢do critica para os diferentes elementos
estruturais se encontra nos pontos de comunicagdo entre 0s mesmos, isto é, nos pontos de distribuicdo
de esforcos das madres para as vigas e destas para 0s postes.

Procedeu-se a analise dos esforcos condicionantes nas madres e vigas, como também nos postes traseiros
e dianteiros da estrutura, através dos diagramas de momento fletor e de esfor¢o transverso nas direcdes
y-y e z-z, como dos diagramas de esforgo axial. Os esforgos nas se¢des criticas encontram-se na Tabela
10, que esté atualizada com a solucédo otimizada encontrada:

Tabela 10 — Esforgos atuantes expressos em kN-m e kN

My Eq FyEa FyEa
M zEd Vy,E d Vz,Ed
+ - + -

1,43 154 0,70 1,02 2,42
Comb.7 Comb.10 Comb.7 Comb.1  Comb.10

) (0,82) 1,44 3,91 2,37 3,38
e Comb.13 Comb.lz// Comb.12 Comb.12  Comb.14
Poste 0,13 (0,07) 0,10 5,14 7,34
traseiro  comb.18 Comb.lB// Comb.18  Comb.13  Comb.12
Poste (0,12) 0,18 0,26 2,47 5,18
dianteiro  Comb.13  Comb.13 / / Comb.13  Comb.17  Comb.16

4.3.2. ESFORCOS RESISTENTES

Madre

A escolha aleatéria de perfis no pré dimensionamento levou a um claro sobredimensionamento face as
resisténcias minimas necessarias, sendo a estrutura depois iterativamente aprimorada, recorrendo a
perfis mais leves e que assegurassem as condi¢cdes mencionadas no subcapitulo 3.3.

Certas verificacGes de seguranca nao foram necessarias de ser abordadas em certos casos, uma vez que
alguns dos esforcos apresentavam valores nulos ou desprezaveis. Estes casos estdo assinalados na
Tabela 10 com ceélula rasurada. Assim, apenas estdo aqui presentes as verificagdes estritamente
necessarias.

Os resultados a seguir exibidos contam ja com otimizacgdo da estrutura e com a redistribuicéo de esforcos
ja anteriormente mencionada, sendo referentes ao perfil Q 120 x 1.0 para a madre, C 70 x 2.0 para a
viga e C 70 x 1.5 para ambos os postes (ver Anexo D).

29



Solugdes otimizadas de estruturas metalicas em aco leve para parques fotovoltaicos

Madre:

Tabela 11 — Verificacdes secionais da madre

Flexdo positivay Mcy,RD 3,10 > 1,43 ok
Flexdao negativay Mey,RD 3,20 > 1,54 ok
Flexdo z Mez,RD 2,85 > 0,70 ok
Interacdo Mve Mz 1,00 > 0,73 ok
Esforco transverso Vb,RD 19,49 > 2,42 ok

Na andlise da instabilidade da madre, ndo estdo presentes esforgos axiais, pelo que a verificagcdo a
encurvadura lateral é suficiente. Para tal, recorreu-se a equacdo do momento critico (ver Equacéo 23)
tendo sido necessario determinar, entre outros parametros, os valores de Ci, C; e Cs. Pela Tabela 12 a
seguir apresentada e como pela Figura 16 e Figura 17, foi possivel determinar estes valores, tendo sido
necessario dividir o vdo da madre em 4 trocos e analisa-los individualmente.

Tabela 12 — Procedimento de calculo na obteng¢do dos valores de C1 e C3 (Simdes da Silva, 2007)

Carregamento e Diagrama de K G Cs
condiches de apoio momentos T ;>0
w-n | 10 |100 1.000
MMM | o5 |1.05 1.019
v-sa | 10 [1.14 1.000
[T | o5 | 1.9 1017
e | 10 131 1.000
MM | o5 | 137 1.000
e | 70 [152 1.000
(M | 05 | 160 1.000
$on 1.0 1.77 1.000
M | o5 | 166 1.000
e e | 10 [208] 1.000 0.850
M | 05 |215| 1.000 0.650
v-2 | 10 |235] 1000 | 13-124,
RN Mo 05 |242| 0950 07—y,
w-as | 10 |260| 1.000 05—y,
Dmt“w:u 05 |245| 0850
035y,
v | 10 |260) v,
) | 05 |245
0.125-0Tw,| —-0125-0Ty,

30



Solucgdes otimizadas de estruturas metalicas em aco leve para parques fotovoltaicos

= Em vigas submetidas a momentos de extremidade, por definicdo C,z, =0;

I,—1
fe i p o

" Y= F ol ! sendo 7, e I,0s momentos de inércia dos banzos
mTR ’ ’

comprimido e traccionado, respectivamente, em relagdo ao eixo de menor
inércia da seccéo;

n |EI,
» C, deve ser dividido por 1.05 quando 74/ =7~ <1-0, mas C, 210,
k, L\ GI,

Figura 16 — Complementos na determinacdo dos parametros C1, C2 e C3 (Simdes da Silva, 2007)

> = =

\

Figura 17 — Diagrama de momento fletor em y-y de um vao de madre

Na verificagdo ao bambeamento, uma viga é dividida em trocos em funcdo dos pontos travados
lateralmente. As quebras no diagrama de momento fletor presente na Figura 18 resultam de pontos de
aplicacdo de cargas transmitidas pelos painéis, estes que, conferem o travamento lateral nesses pontos.
Desta forma, é necessario analisar trogo a troco o valor do momento critico. Neste caso, de entre 0s 4
trocos existentes, o 3° foi o que apresentou um valor de momento fletor critico mais baixo (M, = 735,30
kN-m), logo mais condicionante. Os valores necessarios para a verificacao de seguranca estdo na Tabela
13 abaixo exposta, tal como a propria verificagéo.

Tabela 13 — Valor do momento fletor resistente para a madre e os valores necessarios na sua determinacéao

Mb,RD 3,20
XLT 1,00
Lt 0,47

AnLT 0,07
QLT 0,42
Bw 0,99
Mecr 735,30
C1 2,38
C2 0
C3 1,00

L 1,20
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Tabela 14 — Verificagdo de seguranca a encurvadura lateral da madre

| Mep/Mb,RD | 0,48 < 1,00 ok
Viga:
Tabela 15 — VerificagBes secionais da viga

Tragao Nt,RD 107,52 > 2,37 ok
Compressao Nc,RD 104,10 > 3,38 ok
Flexdaoy Mecy,RD 2,56 > 1,44 ok
Esforgo transverso Vb,RD 41,53 > 3,91 ok
Flexdo e tragdo 1,00 > 0,59 ok
Flexdo e compressao 1,00 > 0,60 ok

A semelhanca da madre, a viga também necessita de ser dividida em 4 trogos devido ao aspeto do seu
diagrama de momentos, consequéncia da presenca de cargas concentradas ao longo deste elemento,
apresentando neste caso, 0 3° tro¢o o valor de momento critico mais condicionante (M., = 122,88 kN-m).

Figura 18 — Diagrama de momento fletor em y-y de um vao de viga

Tabela 16 — Valor do momento fletor resistente da viga e os valores necessarios na sua determinacéo
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Mb,RD 2,56
XLT 1,00
oLt 0,50

AnLT 0,14
aLT 0,34
Bw 0,98
Mer 122,88
C1 1,60
C2 0
C3 1,00

L 0,62

Tabela 17 — Verificagdo de seguranca a encurvadura lateral da viga

| Meo/Moeo | 056 | < | 100 [ ok |

No caso da viga, as verificacdes adicionais de seguranca relativas a encurvadura no plano, fora do plano
e de torcdo, sdo necessarias, uma vez que este elemento possui esforco axial. Nas verificacdes de
seguranca quanto a encurvadura no plano e fora do plano, o segmento da viga mais condicionante foi
analisado, coincidindo em ambos 0s casos 0 comprimento de encurvadura com o comprimento do
segmento, obtendo-se os resultados presentes na Tabela 18.

Tabela 18 — Esforgo critico axial para a viga no plano e fora do plano

L 2,15 L 0,62
Ly 2,15 Lz 0,62
Ner,y 134,81 Necr,z 703,68

O valor resistente relativo a tor¢do-flexdo acabou por se revelar como sendo o mais condicionante
(N¢rrr = 16,37 kN), como esta evidenciado na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores resistentes ao esfor¢o axial perante o efeito de encurvadura da viga

Nb,RD 14,31
X 0,14
b 4,07

An 2,52
L 2,15

Lt 2,15
Ner,T 35,91
Necr,TF 16,37

Por fim as ultimas verificagcOes de ULS necessarias a viga estdo presentes na Tabela 20, a seguir exposta.

Tabela 20 — Verificagdo de seguranca a encurvadura da viga comprimida e verificagdo da interagdo do momento
fletor e esforco de compresséo axial
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Ned/Nb,Rd 0,24 < 1,00 ok
(Ned/Nb,rd)"0,8+(Med/Mb,rd) 0,8 0,95 < 1,00 ok

Quanto as verificagBGes de seguranca dos elementos estruturais que suportam a supraestrutura, i.e., 0s
postes, apenas foram apresentadas para 0s postes traseiros. Estes tém um comprimento superior ao
dianteiro, como também apresentam esforcos axiais mais elevados e sendo os restantes esforgos
relativamente idénticos, sendo estes elementos traseiros claramente os mais condicionantes.
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Poste:

Tabela 21 — Verifica¢Bes secionais do poste

Tragao Nt,RD 81,48 > 5,11 ok
Compressao Nc,RD 72,30 > 7,34 ok
Flexdoy Mey,RD 1,87 > 0,14 ok
Esforgo transverso Vb,RD 23,36 > 0,10 ok
Flexdo e tracao 1,00 > 0,14 ok
Flexdo e compressao 1,00 > 0,18 ok

O procedimento de verificagdo de seguranca destes perfis é semelhante ao da viga, com a diferenca de
que, no caso de encurvadura lateral ndo foi necessario segmentar o poste, visto que este ndo é carregado
pontualmente como a madre e viga, ndo sendo, portanto, necessario proceder a essa analise.

007

Figura 19 — Diagrama de momento fletor em y — y de um poste traseiro

Tabela 22- Valor do momento fletor resistente do poste e os valores necessarios na sua determinagéo

Mb,RD 1,81
XLT 0,97
Lt 0,56

AnLT 0,29
QLT 0,34
Bw 0,94
Mer 22,86
C1 2,49
C2 0
Cs3 1,00

L 1,84
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Tabela 23 - Verificagdo de seguranca a encurvadura lateral do poste

| MEp/Mb,RD | 0,08 | < |

1,00 | ok |

O comprimento de encurvadura do poste, ao contrario dos outros elementos, ndo corresponde ao
comprimento do préprio, mas a apenas a 70% deste, visto que se encontra encastrado na base e

simplesmente apoiado no topo.

Tabela 26 - Verificagdo de seguranca a encurvadura do poste comprimido e verificagdo da interagdo do momento
fletor e esforco de compresséo axial

Tabela 24 - Esforgo critico axial para o poste no plano e fora do plano

Tabela 25 - Valores resistentes ao esfor¢o axial perante o efeito de encurvadura do poste

L 1,84 L 1,84
Ly 1,29 Lz 1,29
Necr,y 289,65 Necr,z 127,31

Nb,RD 13,04
X 0,18
() 3,20

An 2,17
L 1,84

Lt 1,84
Ner,T 29,78
Ncr,TF 15,30

Ned/Nb,Rd

0,56

1,00

ok

(Ned/Nb,rd)*0,8+(Med/Mb,rd) 0,8

0,76

1,00

ok

4.3.3. ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Tendo em consideracdo a Tabela 7, de entre as 12 combinagdes SLS para a estrutura, a combinagao 8
foi a que levou a deslocamentos maiores, tanto nas madres, como nas vigas. Verificaram-se 0s
deslocamentos dos elementos no vdo e em consola dos mesmos, estando as verificagdes presentes na

Tabela 27, em que os valores estdo expressos em mm:
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Tabela 27 — Verificagdes de seguranca em estado limite de utilizagdo

Madre
Lvio 3600 L/400 9 5,24 ok
Lconsola 690 L/200 3,45 3,06 ok
Viga
Lvio 2152 L/400 5,38 1,62 ok
Lconsola 800 L/ZOO 4 3,43 ok
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5

ESTUDO PARAMETRICO

5.1. CARATERIZAGAO DO ESTUDO

Posteriormente ao dimensionamento da estrutura abordada no caso de estudo, realizou-se um estudo
paramétrico para analisar como responderia a estrutura e quais seriam 0s seus resultados. O estudo
paramétrico efetuado consistiu em variar o nimero de vaos e, consequentemente, os porticos que a
estrutura original possuia. Estas variagdes a estrutura resultaram em 4 versdes adicionais da estrutura
como a Tabela 28 que se segue demonstra:

Tabela 28 — Dimensdes dos vaos nas diferentes versdes estudadas

L véo (m) L consola (m)
2 vaos 5,20 0,89
3 véos 3,60 0,69
4 vaos 2,70 0,59
5 vaos 2,20 0,59
6 vaos 1,85 0,54

As extremidades das madres na “mesa” terminam em consola, desempenhando uma fung¢do importante
em termos de reducdo dos esforcos instalados nas mesmas. A existéncia de consola levou a uma
atenuacdo dos momentos positivos presentes nas madres e assim, possibilitou a utilizagdo de madres
mais leves para vencerem vaos que de outra maneira poderiam ndo vencer e, portanto, verificar-se as
condicBes de seguranca impostas. Foi entdo necessario adaptar a dimensdo das consolas nas varias
versOes da estrutura de apoio, sendo que estas consolas ndo poderiam condicionar de forma alguma o
dimensionamento.
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5.2. RESULTADOS OBTIDOS

A semelhanca do caso de estudo, foram também pré-dimensionadas as novas estruturas com perfis
C 140 x 1,5 para o portico e Q 120 x 2,0 para a madre. No fim do dimensionamento das estruturas,
contabilizaram-se as redistribuicfes dos esfor¢os presentes por toda a estrutura. Os perfis que
verificaram todos os critérios necessarios para estado limite Gltimo e estado limite de servi¢o, como
também a percentagem de capacidade que apresentaram, estdo exibidos para cada versdo na Tabela 29
abaixo afixada, denotando que, tanto para o poste traseiro, como para 0 poste dianteiro, optou-se em
todos os casos por utilizar o mesmo perfil, apenas por motivos de favorecimento a instalacdo da
estrutura.

Tabela 29 — Constituicdo das estruturas otimizadas

Madre Viga Postes
Q 160x1.5 C 100x50x2.0 C 70x50x2.0
2 vaos
(77,5%) (99,1%) (92,7%)
0 120x1.0 C 70x50x2.0 C 70x50x1.5
3 vaos
(88,7%%) (94,7%) (76,0%)
Q 80x1.0 C 70x50x1.5 C 60x50x1.5
4 vaos
(58,4%) (95,4) (75,4%)
Q 80x1.0 C 60x50x1.5 C 50x50x1.5
5 vaos
(37,6%) (92,7%) (75,6%)
C 50x40x1.5 C 50x50x1.5 C50x50x1.5
6 vaos
(65,2%) (95,7%) (66,5%)

As diferentes constituicdes da estrutura permitiram que uma breve analise econémica fosse possivel e
desta forma, chegar-se a espectativas de custo para cada uma das estruturas. Variando os perfis metalicos
utilizados, assim como o numero de pdrticos presentes em cada estruturas, obteve-se um peso da
estrutura diferente para cada caso.

Mencionado em capitulos prévios, a cravacao de perfis dos postes no solo é uma das possibilidades de
fundacdo para este tipo de estruturas. Em concreto, as fundagBes mais correntes para este tipo de
estrutura recorrem a cravagao no solo do perfil metalico, adotando a utilizagdo de parafusos a terra ou
de parafusos ancora como também fundag&o por sapatas isoladas, como se observa na Figura 20.
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e

Above, a typical PV support structure with penetrating foundations

Driven Pile

BT U T L Rt e

Earth Screw

|

Helical Pile

Below, a typical PV support structure with ballasted foundations

Ballasted

Figura 20 — Fundag®es tipicas para estruturas de suporte de painéis solares (Bushong, S., 2014)

No ambito do corrente estudo, optou-se por avaliar o custo da estrutura com fundagdes com sapatas
isoladas, uma vez que ndo depende das carateristicas do solo onde a estrutura assenta, ao contrario das
outras possibilidades de fundagdo. Tendo avaliado os esforcos de tracdo dos postes, determinou-se o
volume da sapata de betdo necesséria para contrabalancar os efeitos de succéo causados pelo vento.

Na Figura 21 estdo representadas as curvas do peso da estrutura metalica e do peso das madres presentes
na mesma. O peso das madres é dominante no peso total, contabilizando em 86% no caso de 2 vaos e
60% na situacdo de 6 vdos. De facto, este contributo vai continuamente decrescendo com o aumento do
namero de vaos, pelo que é possivel observar pela divergéncia entre as curvas ao longo dos casos.
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Influéncia do peso das madres no peso

kg total da estrutura
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
2 vaos 3 vaos 4 vaos 5 vaos 6 vaos
= Peso Total Peso das Madres

Figura 21 — Contributo das madres para o peso total da estrutura

Admitindo que o metro cubico de betdo tem um custo de aproximadamente 150 € e que o custo por kg
de ago enformado a frio é de 3 €, foi elaborada a Tabela 30, que apresenta os diferentes custos da
estrutura.

Tabela 30 — Custo das solug8es estruturais e 0s seus contribuintes

Forca de Volume de
Pesodeaco  cysto do tra 5?0 or betédo Custodo  Custo total
(kg) aco (€) osgte (IE)N) necessario  betio (€) ©
P (m?)
2 vaos 455,52 1366,56 8,29 1,99 298,44 1665,00
3 vaos 284,72 854,16 511 1,64 245,28 1099,44
4 v&os 240,46 721,37 4,03 1,61 241,80 963,17
5 vaos 250,42 751,25 3,17 1,52 228,24 979,49
6 vaos 231,19 693,57 2,60 1,46 218,40 911,97

Analisando os resultados, torna-se evidente de que 0 caso com 2 vaos leva a uma solugéo estrutural com
um peso bem acima dos outros casos, traduzindo claramente numa hipétese menos apelativa do ponto
de vista financeiro, como é abordado mais a frente neste subcapitulo.

Finalizando este estudo temos a abordagem econémica das solucgdes estruturais encontradas, para tal,
reunidas na Tabela 30 e representada através de um gréfico (ver Figura 22) possibilitando uma mais
facil leitura e compreenséo dos resultados do estudo econémico obtido.
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€ Custos da estrutura

1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400
200

2 vaos 3 vaos 4 vaos 5vaos 6 vdos

Custo do ago Custo do betdo  emm===Custo Total

Figura 22 — Custo total das estruturas como dos seus elementos

Observa-se que, como anteriormente referido, a hipdtese do caso com 2 vaos é inviavel, pois apresenta
uma solugdo significativamente mais dispendiosa em relacdo as restantes hipéteses.

Apesar do nimero de fundagfes variar em todos os casos, 0 custo do betdo ndo sofreu alteracdes
apreciaveis em nenhum dos 6 casos estudados.

Assim, a solugdo que demonstrou ser a mais interessante neste estudo foi a solugdo com 6 vaos que,
relativamente a estrutura original de 3 vaos, conduziu a uma reducgdo de 17% para o custo da estrutura
de suporte.

E importante referir que nio foram efetuados estudos envolvendo as variagdes com o custo no transporte
e na instalacdo das diferentes versdes estruturais pelo que, com um numero mais elevado de vaos a
estrutura adquire um maior nimero de pdérticos e, consequentemente, de sapatas.

Um namero de elementos estruturais superior ao da estrutura inicial de 3 vaos pode eventualmente, do
ponto de vista do custo total de projeto, ndo traduzir beneficios econdmicos associados a esta solucao,
ja que a reducdo introduzida de 17% no custo da estrutura, pode ndo ser suficiente para cobrir os
possiveis acréscimos resultantes do transporte e da instalacdo de mais elementos estruturais.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo consistiu num dimensionamento e numa otimizacdo de uma estrutura metélica
de suporte a painéis fotovoltaicos original, que foi desenvolvida no dmbito deste trabalho com o apoio
da empresa SimpleAxis. A estrutura foi constituida por perfis de aco enformado a frio de classe S280,
tendo-se procedido posteriormente a uma breve anélise econdémica para testar a viabilidade das solucdes
estruturais encontradas.

Neste sentido, verificou-se que durante o dimensionamento, em estado limite Gltimo, a verificagdo de
seguranca relativa a combinacgédo de esforco axial de compressdo e de momento fletor foi a que mais
condicionou os elementos de viga e postes. Quanto as madres, estas foram condicionadas essencialmente
pelas limitagcGes em estado limite de utilizagéo para os deslocamentos verticais dos vaos e consolas.

Nos casos de 5 e 6 vaos, a otimizagdo da estrutura foi prejudicada devido a limitacao dos perfis utilizados
para o dimensionamento. Recorrendo a perfis metalicos de uma gama mais leve, tanto para a madre,
como para os restantes elementos estruturais, solugdes mais leves e 6timas poderiam ser alcangadas.

Em suma, a diminuicdo do vao entre pdrticos para uma estrutura do tipo da estudada, permitiu uma
diminuicdo no peso total da estrutura, bem como uma redugéo do custo da propria estrutura.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No dimensionamento deste tipo estrutura, as limita¢cdes impostas para os deslocamentos podem ndo ser
suficientes, pelo que nos regulamentos utilizados a estrutura é abordada como uma cobertura, ndo tendo
em conta que esta serve de apoio a painéis rigidos que podem condicionar os deslocamentos verticais
maximos admissiveis para as madres. Associado a este tipo de projeto deve ainda ser efetuado um estudo
econdmico relativamente a custos de transporte, montagem das estruturas e fabrico dos perfis metalicos.
Caso esse estudo seja efetuado, 0 impacto da otimizacdo conseguida neste trabalho pode ser analisado
ao nivel do custo de projeto e ndo apenas do ponto de vista do custo estrutural.

Dado poderem verificar-se problemas de destacamento de painéis nestas estruturas e quebra de
conetores madre-painel e nas normas definidas pelo Eurocddigo estas situacdes ndo estarem
devidamente salvaguardadas, advém-se como prioritario que as mesmas passem a integrar uma desejada
revisdo de uma proxima edicao destas importantes normas, nomeadamente no que se referem a este tipo
de especificagOes estruturais. Uma tal adenda ou reviséo nas normas em vigor poderia assim minimizar
os danos na ocorréncia de deslocamentos excessivos provocados por vento demasiado forte ou
condi¢es climaticas muito adversas (granizo e neve abundante).
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ANEXO A: COMBINACOES DE ACOES

Casos Carga
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Figura 23. 1 - Casos de
carga considerados

Coeff Case Coeff Case Coeff Case Coeff Case Coeff Case Coeff Case
1,35 2 1,35 3 0,9 4 0 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0,9 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 0,9 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 0 6 0,9 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 0 6 0 7
1,00 2 1,00 3 1,50 4 0 5 0 6 0 7
1,00 2 1,00 3 1,50 4 0 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 1,50 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 1,50 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 1,50 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 1,50 6 0 7
1,00 2 1,00 3 0 4 0 5 0 6 1,50 7
1,00 2 1,00 3 0 4 0 5 0 6 1,50 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 0 6 0 7
1,35 2 1,35 3 0 4 0 5 0 6 0 7
1,00 2 1,00 3 0 4 0 5 0 6 0 7
1,00 2 1,00 3 0 4 0 5 0 6 0 7
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1 2 1 3 1 4 0 5 0 6 0 7
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1 2 1 3 0 4 0 5 0 6 1 7
1 2 1 3 0 4 0 5 0 6 0 7
1 2 1 3 0 4 0 5 0 6 0 7
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Figura 23. 2 - Combinagdes para ULS e SLS
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ANEXO B: CORRESPONDENCIA ENTRE SECAO TRANSVERSAL E CURVA DE ENCURVADURA

Type of cross-section Buckling | Buckling
uboul axis curve
if fp 15 used Any I3
i
{l
| |
— e
|
-
L if fo isused ' Ay c
x T
) ‘| {l
I-% ks
Any by
| }
I | 7 |
.
R T— N
| M T~
L v
Any s

" The average vield strength f, should not be used unless Ay = A,

Figura 24. 1 - Curvas de encurvadura de acordo com o tipo de secao transversal (adaptado de EN 1993-1-3)
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t

R

Figura 24. 2 - Segbes transversais monossimétricas suscetiveis de sofrer efeito de encurvadura devido a tor¢éo-
flexdo (adaptado de EN 1993-1-3)
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ANEXO C: PERFIS UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO

Propriedades Geométricas

Propriedades da Secc¢do Bruta

. Altura |Largura| Area Espessura Seccdo Bruta
S0 "
Seccdo o DI i) e L I e e . YorYe 2o =
kg/m mm mm m*/m mm mm cm? cm* cm* em®  x10%cm* mm mm mm

Superomega” 80x1,0 2,39 10 0,96 292 28,02 6924 22309 8976

Superomega® 80x1,2 2,86 80 176 0,608 1.2 116 3,53 33,86 83,67 26957 15835 88,0 36,3 99,2

Superomega® 80x1,5 .58 1.5 1,46 4.44 4262 105,31 33929 31573
S$280GD

Propriedades da Secc¢ao Efetiva
Compressio Flexdo Positiva Eixo Y Flexdo Negativa Eixo Y Flexdo Eixo Z
Seccdo Act Yogart Zegatt | Aot byow Woan Yoo Zogan | At Lt Wi Yooun Zogen | At luan Woan  Yoguw  Zogen

cm®  mm mm em* cm* cm® mm mm | em® cm* cm® mm mm cm® cm* com® mm mm

Superomega® 80x1,0 | 279 880 362 | 286 2686 616 B8O 354 | 286 2720 649 8280 371 290 6872 778 883 364

Superomega® 80x1,2 | 348 880 368 | 353 3386 793 880 363 | 348 3328 788 880 368 | 351 8302 940 883 364
Superomega® 80x1,5 | 443 880 364 | 444 4262 993 880 363 | 443 4244 997 880 364 | 441 10444 182 884 364

Figura 25. 1 - Segao Q 80 (retirado do catalogo “O Feliz”)

Propriedades Geométricas

Propriedades da Sec¢édo Bruta

- Altura |Largura| Area Espessura Seccdo Bruta
S0 n
Seccdo " S sy e L S ) e & ke Yo<Ye  Zo o
kg/m mm mm m*/m mm mm cm? cm* cm* em®  x10%cm* mm mm mm
Superomega” 120x1,0 305 1.0 0,96 373 T373 102,70 58353 MN470
Superomega“ 120x1,2 3,66 1.2 116 4,51 89,09 12410 70510 202,35
120 192 0,778 a5.7 55,8 1513
Superomega® 120x1,5 4,58 15 1,46 568 nzaz 156,18 88736 40345
Superomega® 120x2,0 6,1 20 1,96 762 150,52 20968 191,37 97612
$280GD
Propriedades da Sec¢édo Efetiva
Compressio Flexdo Positiva Eixo Y Flex3o Negativa Eixo Y Flex&o Eixo Z
Seccdo At Yegort Zegatt | Aot bot Wian Yogon Zogon | Aatt lyott Whatt Yoot Zegott | Aot ot Waon  Yegon  Zegen

cm? mm mm e ecm* ecm* mm mm | em® cm* cm® mm mm cm? cm* cm* mm mm

Superomega® 120x1,0 | 352 957 56,7 | 367 7117 107 957 6547 | 362 7031 1,42 957 574 | 368 9862 1017 970 566

Superomega® 120x1,2 | 436 957 570 451 8906 1408 957 558 | 442 8611 13838 957 570 | 447 12055 1247 966 564

Superomega®120x1,5 | 556 957 568 | 568 N209 1773 957 558 | 561 10996 1758 957 565 | 565 15361 1596 963 56

Superomega® 120x2,0 | 754 957 563 | 762 150,48 2380 957 558 | 760 14998 2377 957 559 | 760 20838 2171 960 559

Figura 25. 2 - Segéo Q 120 (retirado do catalogo “O Feliz”)
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Propriedades Geométricas

Propriedades da Sec¢ado Bruta

s Altura |Largura | Area Espessura Seccdo Bruta
50 .
Secgdo o L[S e tr | Aou  lyonts  bobnea b Yo=Ye  Z, Z.
kg/m mm mm m3/m mm mm cm? cm? cm? ecm® x10%*cm* mm mm mm
Superomega” 160x%1,5 552 1.50 1.46 6,85 22702 19510 196197 48664
Superomega® 160x2,0 736 160 197 0,938 2,00 1,96 919 30477 26191 263387 N7739 98,5 75,4 2056
Superomega® 160x2,5 9,20 250 2,46 1,54 382,52 32873 330578 232787
$280GD
Propriedades da Secc¢do Efetiva
Compressio Flex3o Positiva Eixo Y Flexio Negativa Eixo Y Flexdo Eixo Z
Seccdo At Yeget Zegott | Aot byt Wy Yoo Zogen | Aer bor Wi Yogon  Zogor | Aat ot Waan  Yegor  Zegen
em® mm mm [ em® em* em® mm mm | em® ecm* cm® mm mm | em* em* cm® mm mm
Superomega® 160%1,5 | 630 985 762 | 6,85 22700 27)5 985 754 | 678 22305 2693 985 762 | 656 18307 1808 1012 76,3
Superomega® 160%x2,0| 914 985 758 919 304,73 3645 985 754 918 30376 3640 985 756 913 256,97 2592 982 759
Superomega® 160x2,5 | 1148 985 757 | 54 38247 4575 985 754 | 1,54 38252 4576 985 754 | 11,50 32573 3295 988 756
Figura 25. 3 - Segdo Q 160 (retirado do catalogo “O Feliz)
G h b 2 t Area v, z, Iy, Iz w, w, i, i, 1, 1, y.
kg/m mm mm mm mm mm* mm mm mm* mm* mm* mm® mm | mm mm* mm* mm
C140x60x1,5 35 140 60 20 15 441 19,3 £9,25 1380840 | 233601 19940 5959 56 23 1013638507 | 331 293
C140x40x1,8 % 140 60 20 18 527 19,2 £9,10 1642329 | 276048 | 23767 7071 56 23 1189999614 569 29.1
C140x60x2,0 4,1 140 &0 20 2,0 584 19,1 69,00 1813987 303584 26290 7798 56 23 1302974988 779 28,9
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Figura 25. 4 - Segao C 140 (retirado do catalogo “O Feliz”)
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SA-HELIO-0 C50x40x15x1.0

SA-HELIO-0 C50x40x15x1.5

SA-HELIO-0 C50x40x15x2.0

A [mA2] 1,60E-04 2,40E-04 3,20E-04

ly [mn4] 4,17E-08 6,26E-08 8,35E-08

Iz [mA4] 7,02E-08 1,05E-07 1,41E-07
Wely [mA3] 1,81E-06 2,69E-06 3,56E-06
Welz [mA3] 2,75E-06 4,09E-06 5,41E-06
Aeff [mA2] 1,32E-04 2,39E-04 3,20E-04
lyeff (+) [mA4] 3,78E-08 6,23E-08 8,35E-08
Wyeff(+) [m~3] 1,75E-06 2,69E-06 3,56E-06
lyeff (-) [mn4] 3,97E-08 6,22E-08 8,35E-08
Wyeff(-) [mA3] 1,68E-06 2,69E-06 3,56E-06
1zeff (+) [m74] 6,66E-08 1,05E-07 1,41E-07
Wazeff(+) [mA3] 2 44E-06 4,09E-06 5,41E-06
Izeff (-) [mn4] 6,66E-08 1,05E-07 1,41E-07
Wzeff(-) [mA3] 2 44E-06 4,09E-06 5,41E-06

Figura 26. 1 - Perfis de se¢do C disponibilizados pela SimpleAxis
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Figura 26. 2 - Perfis em se¢éo C disponibilizados pela SimpleAxis
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ANEXO D: DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA INICIAL DE 3 VAOS

Madre:
Secgdo
Superomega 120x1.0 Esforgos atuantes Esforgos resistentes
Brutas Verificagdes seccionais
A 3,7336 Mep,y + 1,426 Flexdo positiva y Mcy,RD 3,099 > 1,426 ok % 0,460
t 1 Mep,Y - 1,539 Flexdo negativay Mecy,RD 3,198 > 1,539 ok % 0,481
hw 120 MEep,z 0,7 Flexdo z Mecz,RD 2,848 > 0,700 ok % 0,246
ly 73,7255 VED,Y 1,024 Interagdo Mve Mz 1,000 > r 0,727 ok % 0,727
[F3 102,6994 VED,z 2,416 Esforgo transverso Vb,RD 19,488 > 2,416 ok % 0,124
Iw 583,5299 FeD,x - Aw 1,553536
It 0,0115 sw 120
Zj 113,88
Wy 11,478
fy 280
Efetivas
Compressdo
A 3,5203
Flexdoy +
Wy 11,067
Flexdoy -
Wy 11,42
Flexdo z
Wz 10,17
Figura 27. 1 - Calculos para a madre de segdo Q 120 x 1,0
Verificagdes de instabilidade SLS
Encurvadura lateral Lv 3600 L/400 9 > 5,24 ok % 0,582
Mb,RD 3,1976 Lc 690 /200 3,45 > 3,06 ok % 0,887
XL 1
bur 0,474023
Anct 0,065945
aLt 0,42
Bw 0,994947
Mer 735,304
Mcr  2645,427
c1 1,54987
12 segmento c2 0
c3 1
L 0,51
Mer  750,5982
c1 2,4285
22 segmento c2 0
c3 1
L 1,2
Mer 735,304
c1 2,37901
32segmento c2 0
Cc3 1
L 1,2
M 1238,717
c1 1,10706
42 segmento c2 0
c3 1
Lo oe 88,7 %
MEep/Mb,RD 0,481298 < % 0,481 i’

Figura 27. 2 - Calculos para a madre de se¢do Q 120 x 1,0
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Viga:
C 70x50x15x2.0 Esforgos atuantes Esforgos resistentes
Brutas Verificagdes seccionais
A 3,8400 Fep,x + 2,368 Tragdo Nt,RD 107,52 > 2,37 ok % 0,022
t r 2 FED,X - 3,375 Compressdo Nc,RD 104,10 > 3,38 ok % 0,032
hw 70 MED,Y 1,442 Flexdoy Mcy,RD 2,56 > 1,44 ok % 0,563
ly 31,616 VED,Z 3,909 Esforgo transverso Vb,RD 41,53 > 3,91 ok % 0,094
Iz 13,792 Aw 0,45
lw 173,8041977 SwW 70,00
It 0,0512 Flexdo e tragdo 1,00 > 0,59 ok % 0,586
Zj -0,01591933 Flexdo e compressdo 1,00 > 0,60 ok % 0,596
Wy 9,298823529
fy 280
Efetivas
Compressao
A 3,717747385
Flexdoy
Wy 9,13965379

Figura 27. 3 - Calculos para a viga de se¢do C 70 x 2,0
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Figura 27. 4 - Célculos para a viga de se¢édo C 70 x 2,0

57



das de estruturas metalicas em aco leve para parques fotovoltaicos

timiza

SolucBes o

Postes

99v889'9  Am
Aoexal4
L600 % Jo T 8799600 QYN /TN TOET8S'T v
mmNm.O 1 Ommmw‘_nrcou
T € SeAlay3
0 [} 08z Ay
97 o} TL960°L Am
LLEOT'06 PN 8910 % o 9/z89T’0 < T ogssaidwod a oexa|d 2L020°0- fz
€LYTY6°0 mg LTt0 % 0 6669210 < T og3eu} 2 0gxal4 SZ8TZ0°0 i
vED 1o 000°0L ms 9T95'LET "
6800710 1uy v09'0 my 6LT'S - x‘a34 ¥9€89°0T 7|
9£8005°0 ne 1100 % o SST°0 < 8SE'EC QWA 0SJ9AsUR} 0310453 €LV'T +x‘a34 LT90€E'7T Al
T X L60°0 % Jo 1810 < €8T a¥hop Aoexalq SST°0 Z'aIn oL my
LLTU8'T [ 20 % 3o 6LT'S < YOETL ~ Q¥IN ogssaidwo) ST }
|ed3e| eANpEAINOUI  0£0°0 % 3o €LV'T < 08Y'T8  Q¥N ogdes) 1810 AaIN 0016°C v
eisul ap mwmumu_t‘_w> SIeuOoI22as mwmumu_t._w> seynig
S931ualsisal woSmem sajuenie mOu\_o«mw G TXSTX0SX0L D
99v889'9  Am
A oexalq
LL00 % Jo 00T 800 QYUN/GN 0000 Mms TOEL8ST v
98€8'T 1 v09°0 my ogssaidwo)
T € SeAnay3
0 [} 08¢ Ay
€58Y°C 0 2960t Am
8ELS8'TC PN 2L020°0- Iz
€LY2Y6°0 mg ST81Z0°0 bl
vE0 110 9LT’0 % 3o 810 < 00T ogssaidwod 3 ogxaly 9T9S'LET il
6€2982°0 1uy 8ET0 % 3o ¥1'0 < 00T og3eu} 2 oexa|4 YE'L - X‘a34 79€89°0T 7|
£79555°0 nd ¥00°0 % b 01’0 < 9E'€T ayap 0sJaAsuel} 0510453 vIT's +xa34 LTI0E 7T Al
€€1696°0 X SL0°0 % 3o v1'0 < 18T ay'hp Aoexaly 10 Z'ap oL "y
€96v18'T QAN 2010 % %o vEL < og‘eL (RN ogssaidwo) ST 1
|eld1e| eANpEAINOUT €900 % %o 1T's < 8718 a¥IN ogdel| ¥10 NaIN 00T6°C v
elsul ap mwmumu_t‘_w> SIeuolddas mwwumu_thw> selnig
$91Ua15153J 50310453 sajuenje sodioys3 S TXSTX0SX0L D

Figura 27. 5 - Calculos para os postes traseiros e dianteiros de se¢do C 70 x 1,5
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Encurvadura no plano

Encurvadura torcional

L 1,8386 L 1,8386
Ly 1,287 Lt 1,839
Nery 289,653 Ner,T 29,78024  Ncr,7F 15,29793
B 0,365
Encurvadura fora do plano iy 0,029
L 1,8386 iz 0,019
Lz 1,287 io 0,057
Ner,z 127,315 yo 45,700
z0 0,000
Ncr,min 15,298
Nb,Rd 13,03898
X 0,180334
) 3,198794
An 2,174033
Ned/Nb,rd 0,56 < 1,00 ok % 0,563 76,0 %
(Ned/Nb,Rd)*0,8+(Med/Mb,rd)A0,8 0,76 < 1,00 ok % 0,760
Encurvadura no plano Encurvadura torcional
L 0,9293 L 0,9293
Ly 0,651 Lt 0,929
Nery 1133,809 Ner,T 100,9154  Ner,TF 52,39058
Encurvadura fora do plano B 0,365
L 0,9293 iy 0,029
Lz 0,651 iz 0,019
Ner,z 498,358 io 0,057
yo 45,700
z0 0,000
Ner,min 52,391
Nb,Rd 35,57386
X 0,492001
) 1,355764
An 1,174778
Ned/Nb,zd 045588 < 1 ok % 0,146 36,8 %
(Ned/Nb,rd)0,8+(Med/Mb,rd) 0,8 0,368264 < 1 ok % 0,368

Figura 27. 6 - Calculos para os postes traseiros e dianteiros de se¢do C 70 x 1,5
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