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Estudo comparativo entre solugbes metélicas e de
rolaria de madeira de pequeno didmetro para a producéo
de estruturas de suporte de painéis fotovoltaicos. RESUMO

RESUMO

De acordo com a crescente exigéncia sustentavel no panorama global é imperativo
explorar materiais ecologicos com alto potencial para a construcdo. Assim, com este estudo
pretende-se averiguar a viabilidade da utilizacdo de rolaria de madeira de pequeno diametro de
pinheiro bravo como estrutura de suporte de painéis solares. Sendo proveniente das operacoes
de limpeza e desbaste de povoamentos florestais, este material enquadra-se nesta politica. Para
tal, questdes como a evolucdo do conhecimento das caracteristicas da madeira de sec¢do
circular ou a sua abundante disponibilidade em Portugal motivam a utilizacdo deste material
ainda pouco explorado.

Neste contexto, faz-se uma exposi¢do geral do material no gque concerne as suas
propriedades mecanicas, durabilidade, preservacéo e sustentabilidade sendo também abordado
o0 estado da arte enumerando varios exemplos de aplicacdo bem-sucedidos.

Dado que o estudo esta ligado a energia fotovoltaica é feita uma exposicdo geral dos
processos e equipamentos inerentes. Posto isto, € apresentado o caso de estudo que consiste
num parque fotovoltaico realizado em Franca, cuja estrutura de suporte dos painéis solares foi
feita em aco galvanizado e, de seguida é proposta uma solucdo de projeto semelhante com
recurso a rolaria de madeira de pequeno diametro de pinheiro bravo com ligaces metélicas.

Finalmente faz-se um comparativo de custo-beneficio das duas solugdes.

Palavras-chave: Madeira, sec¢do circular, ligagdes metalicas, estruturas de suporte, painéis solares.
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ABSTRACT

According to the increasing requirement in the global sustainable development it is
imperative to explore ecological materials with high construction potential. This study aims to
investigate the viability of small-diameter maritime pine roundwood as a support structure for
solar panels. As this kind of wood is picked from the forest cleaning operations, it fits in this
policy. The improvement of the knowledge related to the characteristics of pine Roundwood
and its wide availability in Portugal are important factors that justify its use almost unexplored
nowadays.

In this context, a global exhibition of this material has been made relating to its
mechanical properties, durability, sustainability and preservation. Also, it is shown some
projects made of roundwood listing some of the successful examples.

The study is connected to photovoltaic energy and because of that some processes and
equipment are exposed. The case study consists in a photovoltaic park built in France with a
support structure made of galvanized steel. A solution with a similar design is proposed in
small-diameter roundwood maritime pine with metal connections.

Finally, it was made a cost-benefit study of the two solutions.

Key words: Wood, round section, steel connections, solar panels, support structure.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

No contexto da realizacdo de um estagio profissional na empresa Jayme da Costa cuja
principal area de negdcios sao as energias renovaveis nomeadamente as energias solar, eblica e
hidrica, surgiu a possibilidade de explorar estas areas mais propriamente ao nivel do sector da
analise e dimensionamento estrutural tendo em conta a necessidade de otimizar o desempenho
bem como de obter a melhor relacdo desempenho-custo possivel. Dada a construcdo em larga
escala, isto é, a construcdo de vastos parques em que modulos estruturais de suporte dos painéis
fotovoltaicos séo repetidos ao longo da area de varios hectares, é imposta a necessidade de
otimizacdo da estrutura a varios niveis - desempenho estrutural, transporte, ambiental,
resisténcia as intempéries, disponibilidade de recursos, etc.

A madeira, um material menosprezado na construcdo em detrimento do a¢o ou betdo
armado, tem vindo a recuperar alguma importancia enquanto material estrutural, para o que tem
concorrido o desenvolvimento de documentacdo técnica e normalizacdo (nomeadamente
Eurocddigo 5 e normas conexas), uma maior divulgacdo das suas caracteristicas fisicas e
mecanicas e a visibilidade proporcionada por obras de grande relevancia realizadas com éxito.
As crescentes exigéncias de sustentabilidade, a evolu¢do no conhecimento das caracteristicas
da madeira e sua aplicabilidade e, no caso particular de Portugal, o potencial de valorizacédo de
recursos florestais enddgenos, constituem fatores de motivagdo para o seu uso pela industria de
construcdo, que vé cada vez mais com bons olhos a utilizacdo deste material natural e que
apresenta vantagens a varios niveis.

Nesta linha, suscitou-se a possibilidade da utilizacdo de madeira de rolaria de pinheiro
bravo (Pinus Pinaster Ait.) em substituicdo do aco que, apesar de apresentar um excelente
comportamento estrutural, acarreta algumas desvantagens como o seu peso, que dificulta o
transporte e 0 encarece, e 0 impacto ambiental causado pela sua producéo, bem como o préprio
manuseio em obra. A madeira rolaria de pinheiro bravo seria proveniente das operagdes de
limpeza e desbaste de povoamentos florestais. Normalmente, este material tem baixo valor de
mercado, nomeadamente quando destinado & producdo de papel ou energia, pelo que outros
usos como a aplicagéo estrutural contribuiriam para a sua valorizagao.

Uma vez que ja foram efetuados estudos sobre as caracteristicas mecanicas dos varios
tipos de madeira de rolaria mais comuns em Portugal, estdo reunidas as condi¢bes para
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averiguar se este material constitui uma boa alternativa no ambito daquilo que sdo as
possibilidades enquanto solucéo estrutural ao nivel nacional e internacional.

Em suma, apesar das inUmeras vantagens desta matéria-prima, a sua utilizagdo como
material estrutural deve ser cuidada, exigindo o dominio da estrutura interna dos diferentes tipos
assim como das diferentes abordagens de andlise e dimensionamento dos elementos
constituintes da estrutura. Desta forma, sera possivel garantir a seguranca e durabilidade deste
tipo de construcdes.

OBJECTIVO

O objeto deste estudo é perceber se a solugdo de dimensionamento em madeira de rolaria
de pinheiro bravo de pequeno didmetro com ligacbes metalicas trard uma relacdo custo-
beneficio melhor em comparagdo com a solucdo usada atualmente para a construcdo de
estruturas de suporte dos painéis fotovoltaicos, 0 aco galvanizado, tendo em conta o0s aspetos
praticos de montagem, transporte, disponibilidade de matéria-prima, etc. Este estudo sera
baseado em estudos recentemente realizados sobre as caracteristicas mecéanicas dos varios tipos
deste material, em normalizacdo europeia, essencialmente o Eurocddigo 5 e normas conexas,
que regula o dimensionamento em madeira, ou ainda, em certas situacfes ndo contempladas,
através da analise e discussdo das metodologias utilizadas devidamente suportadas, sublinhando
eventuais lacunas da normalizacdo no que diz respeito a este tipo de madeira ou a madeira em
geral. No que respeita ao dimensionamento em aco sera seguido o Eurocddigo 3 e normas
complementares.

11 A MADEIRA

A madeira € um material bastante complexo ao nivel da sua estrutura micro e
macroscopica, sendo importante conhecé-lo bem para o poder utilizar corretamente em
construcdo. Com o intuito de melhor compreender o comportamento da madeira como material,
refira-se a importancia do teor em agua. Estando este elemento presente sob 3 formas distintas
—aagua livre, que ¢ eliminada apos o abate, a &gua de impregnacao que esta relacionada com
o fendmeno de higroscopicidade, é a parcela mais sensivel na anélise da variagdo do teor em
agua e massa volumica. A higroscopicidade consiste na adaptacdo da madeira a higrometria do
ambiente em que esta se insere fazendo variar as suas propriedades fisicas e mecéanicas. Dai que
seja importante aplicar madeira que tenha um teor em agua proximo da humidade de equilibrio
higroscopico de forma a evitar variagdes de volume. O teor em agua 6timo é de 12%, sendo
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que sé utilizando valores proximos deste poderemos evitar problemas de retractilidade
volumeétrica.

Por outro lado, a madeira apresenta um valor de massa volimica baixo quando comparada
a outros materiais com a mesma ordem de grandeza de resisténcia mecéanica e modulo de
elasticidade o que resulta num grande potencial de utilizagdo como material de uso estrutural.

1.2 MADEIRA DE ROLARIA DE PINHO BRAVO
1.2.1 CARACTERIZAGAO

As pecas de madeira de rolaria como material de construcao apresentam varias vantagens
de entre as quais a sua resisténcia, baixo peso, reduzido consumo primario de energia de
producdo, sustentabilidade, a sua boa relacdo resisténcia-peso facilita 0 manuseio em obra,
torna as estruturas mais esbeltas e reduz os esforcos nas fundacgdes. Em relacdo a méo de obra,
0 emprego deste material aumenta a rapidez de execucgdo e ndo impde utilizacdo de méo-de-
obra altamente qualificada, nomeadamente se houver uma preparacdo adequada das pecas e
ligacbes em fabrica. Além disso, a disseminacdo das areas de crescimento por grande parte do
pais assegura a disponibilidade proxima das obras, o que se traduz em reducdo de custos de
transporte e de impacte ambiental. A este respeito, e para os desenvolvimentos futuros, sera
interessante proceder-se ao estudo de uma solucédo semelhante utilizando rolaria de eucalipto.

Como vantagens, apresenta-se a melhoria da estabilidade e das caracteristicas mecanicas,
ja que o material é deixado na sua forma natural mantendo-se portanto as fibras longitudinais.
Resulta que apresentam maior resisténcia media, maior rigidez e menor variagdo em
comparagdo com as pecas de madeira serrada.

A principal desvantagem prende-se com o facto de, devido a caracteristicas geométricas
variaveis, se tornar dificil obter pecas retilineas — Variabilidade dimensional. No entanto, sendo
a aplicacdo em vista constituida por estruturas de pequeno porte e elementos de comprimentos
pequenos a médios, este inconveniente podera ser ultrapassado com uma oferta adequada em
guantidade de matéria-prima.

1.2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Para se perceber o comportamento mecanico da madeira deve ter-se em conta a
organizacao da sua estrutura anatomica, isto €, a concentragdo e o arranjo do seu tecido celular
partindo mesmo da analise a nivel quimico. Assim, ndo pode ser analisada a resisténcia
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mecanica global de um elemento estrutural, mas sim compreender-se o tipo de solicitacdo.
Considerando simplificadamente que a madeira tem comportamento mecéanico transversal
isotropico, existem de grosso modo dois tipos de solicitagdes diferentes: na diregdo paralela e
perpendicular as fibras. Como ordem de grandeza, a resisténcia a tracdo paralela as fibras em
madeira limpa é cerca de 50 vezes superior & mesma solicitacdo na direcdo perpendicular,
devido ao facto de se verificar uma aproximagéao das fibras longitudinais da madeira quando
solicitadas a tracdo paralela, o que se traduz numa maior coesdo. Contrariamente, a compressao
na direcdo longitudinal faz com que se verifique uma separacao e tendéncia para a instabilizacéo
das fibras, o que resulta numa resisténcia inferior em 40% face a solicitagdo em tracdo (Negrao
2009).

Neste contexto, as propriedades mais relevantes séo a tracdo e compressédo na direcao
paralela (fio e fc0) e perpendicular as fibras (fi00 € fc00), a flexdo (fm) € o corte (fy). Em relacéo
ao comportamento da madeira em tracdo, pode ser considerado préximo do elastico linear sendo
praticamente linear até a rotura (fragil no caso) que, para as madeiras resinosas correntes, ocorre
para valores da ordem dos 80-90 N/mm?. Os valores de resisténcia a tragio na direcdo paralela
e perpendicular as fibras sdo de dificil determinacdo experimental pelo que é frequente obter-
se 0 primeiro a partir do valor da resisténcia a flexao e por sua vez, o segundo através da massa
volumica (EN 338, expresséo 4).

Por outro lado, em compressdo, na direcdo paralela as fibras, a madeira tem
comportamento aproximadamente elastico linear seguido de cedéncia com alguma capacidade
de deformacdo plastica, resultante do esmagamento das fibras. A rotura ocorre para valores
entre 40-50 N/mm? para madeiras resinosas comuns (Negrdo, 2009). Contudo, na direcéo
perpendicular as fibras, a madeira assume valores bem mais baixos mas capacidades de
deformacdo plastica mais elevadas, sendo que para efeitos de dimensionamento € admitido
comportamento elasto-plastico para este tipo de solicitacao (ver Figura 1.1).

(o)

A

) -

—// ao fio
---- 1 ao fio

Figura 1.1- Curvas tensdo-extensdo para madeira solicitada em tracédo e compresséo (Negréo, 2009)
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Em relag&o as caracteristicas mecénicas tomar-se-a0 como base os resultados obtidos no
trabalho de (Morgado, 2012) no qual foram estudadas duas amostras de toros de pinheiro bravo
em Portugal, uma recolhida na regido Norte e outra na regido Centro. Foi tida em conta a
classificacdo da norma EN 338 (CEN, 2003) porque, embora esta norma tenha sido concebida
para madeira de seccdo retangular, nota-se que as amostras estudadas se comportam de forma
semelhante as da classe C30, segundo 0 mesmo autor.

Também, no decorrer da comparagdo com a madeira serrada, verificou-se que, em termos
de resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, a madeira de secgdo circular é semelhante a
madeira de sec¢éo retangular da classe de qualidade EE segundo a NP4305 (IPQ, 1995), o que
estd em linha com o afirmado no parédgrafo anterior, uma vez que esta classe de qualidade
corresponde sensivelmente & classe de resisténcia C35 segundo a EN338 (ver tabela 1.1).

Por outro lado, deve ter-se em conta a eventual necessidade de torneamento ja que, se
este se verificar e de acordo com este estudo, a resisténcia a flexdo vé-se reduzida em 35% e a
resisténcia a compressdo em 12%, sendo pouco significativas as diferencas em termos de
maodulo de elasticidade.

Jue  feox Eomem  Eogs Pmen Pk

(MP2) (MPa) (GPa) (GPa) (Kg/m') (Kg/m’)
Madeira serrada (Classe EE) 35 247 14 938 610 450
Madeira serrada (Classe E) 18 13 12 8 580 460
Amostra de toros 38.6 246 13,6 9.1 528 8 444 6
Amustra de madeira limpa 55,7 281 10,8 72 5432 4457

Tabela 1.1 - Propriedades mecénicas da madeira de rolaria de Pinho bravo (Morgado, 2012)

Outra caracteristica comportamental da madeira da qual se torna pertinente falar é a
Fluéncia, que consiste na variacdo da deformacéo ao longo do tempo perante a agdo de uma
carga que se mantem constante. Como a madeira € um material viscoelastico, a sua deformacao
depende do historico do carregamento, ou seja, com a atuacdo de uma carga constante aplicada
num intervalo de tempo, a madeira apresenta deformacéo elastica mas também um acréscimo
de deformacéo ao longo do tempo e, mesmo se o carregamento for retirado ndo sera totalmente
recuperada a deformagéo, mantendo-se uma deformacéo residual variavel (ver Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Comportamento viscoelastico sob carga constante (Melo & Menezzi, 2010)

1.2.3 DURABILIDADE E PRESERVACAO

A madeira com o devido tratamento tem uma durabilidade bastante grande. No que
respeita a tratabilidade e durabilidade natural da madeira pode seguir-se a norma (EN350-2,
1994) que classifica as diferentes espécies quanto a classe de risco da utilizacdo, e a norma
(EN335-1, 2006), que define as classes de uso da madeira nos diferentes ambientes.

Hoje em dia ja existem varias alternativas para 0 aumento da resisténcia ao ataque dos
agentes xiléfagos, como fungos e insetos, que sdo uma das razGes para a degradacdo dos
elementos estruturais de madeira. Como exemplo da capacidade da madeira resistir com o
passar dos tempos sdo os achados arqueoldgicos como pecas antigas de madeira em sarcéfagos,
embarcacdes, esculturas, armas, utensilios domésticos, instrumentos musicais e elementos de
construcdo. O caso de Quioto no Japdo mostra que a questdo da durabilidade pode, com os
devidos cuidados na escolha e tratamento da madeira, ser ultrapassada. Ai podem ser
observados/visitados os seus templos seculares construidos com estruturas de madeira.

Os ambientes himidos tém de receber uma atencao especial no que respeita a durabilidade
porque uma estrutura ndo ventilada ou em permanente contacto com a humidade excessiva esta
mais suscetivel a degradacdo. Contrariamente, em ambientes secos ha menor risco de
degradacdo (Negrdo & Faria, 2009), ja que nestes casos praticamente ndo ha acdo de fungos
mas existe o problema das térmitas da madeira e alguns tipos de caruncho.

Segundo Calil (2006), o projetista pode garantir a durabilidade tendo atencéo a trés fatores
importantes. Entdo, em primeiro lugar, um melhor detalhamento de projeto ird resultar num
projeto mais eficiente por exemplo com o cuidado de prever a protecdo da chuva e dos raios
solares tanto quanto possivel, prever uma drenagem eficiente das aguas assim como a secagem
das areas humidas.
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A madeira de pinheiro bravo é considerada de baixa durabilidade natural. No entanto,
apresenta uma alta permeabilidade as solucBes de preservagdo que lhe conferem um
desempenho adequado, resultando numa vida Gtil de no minimo 50 anos dependendo do
processo de tratamento escolhido, Calil (2006).

No que diz respeito a este tema, existem duas causas principais que afetam a durabilidade.
Os agentes bidticos como insetos e fungos e 0s agentes abidticos que englobam os
condicionantes fisicos, mecéanicos, quimicos e climéaticos. Os agentes bidticos necessitam de
algumas condicGes para sobreviverem como a temperatura, a presenca de oxigénio, um
ambiente himido e uma fonte de alimento que seria a propria madeira.

O apodrecimento devido aos fungos é um problema bastante comum, pois sendo a
madeira um material higroscopico, a eventual humidade elevada garante as condi¢des ideais
para a proliferacdo destes organismos. Como sintomas deste problema, tem-se a perda de
resisténcia, o amolecimento, a desintegracdo e a descoloracdo. Nos locais em que a humidade
ndo ultrapasse os 20%, ndo existird deterioracdo da madeira enquanto noutras situacoes terdo
de ser previstas formas de tratamento adequado de forma a ter-se um bom comportamento. A
aplicacdo que se pretende deveré necessariamente usar madeira tratada, porque se trata de classe
de uso 4 (exposicgéo aberta aos elementos e contato com o solo).

A infestacdo de insetos constitui outro dos entraves a durabilidade se ndo for devidamente
prevenido com tratamento, pois varias espécies de insetos usam a madeira como abrigo ou como
fonte de alimentacdo. Em relacdo a estes agentes, a humidade ndo é tdo determinante mas o
risco de infestacdo € grande pelo que devera ser previsto um tratamento inseticida e termiticida
adequado.

No que respeita aos agentes abidticos, estes para além de destrutivos, podem ainda
destruir a camada de preservacao e expor a madeira ndo tratada ao ataque dos agentes bidticos.
Assim, a luz ultravioleta por exemplo, degrada a superficie da madeira normalmente numa
pequena espessura, nao tendo grande influéncia a excecdo das zonas que sdo afetadas de forma
continua onde poderé causar uma diminui¢do da sec¢do de madeira.

A corrosdo, normalmente negligenciada, também constitui uma ameaca mais forte a
durabilidade das ligacbes metalicas, que serdo usadas no caso presente. Esta pode ser
significativa em algumas situacdes como por exemplo em ambientes marinhos em que a agua
salgada pode acelerar a degradagé@o aquando da interagcdo da humidade da madeira com 0 ago
da ligagéo metalica e degrada as células da madeira. Este efeito pode ser minimizado com o uso
de ligagdes galvanizadas ou n&o ferrosas. Dado que teréd de ser usada madeira tratada, a protegcdo
das ligagdes metéalicas tera de ser feita cuidadosamente, nomeadamente com o nivel adequado
de galvanizacéo, (quadro 4.1 do EC5-1-1).
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A degradacdo quimica € outra das formas de agentes abioticos, a presenca de &cidos ou
bases pode causar dano & madeira pois atacam a celulose e hemicelulose, deixando a madeira
esbranquicada e causando perda de resisténcia. Também o movimento de nos e distor¢Ges pode
constituir um problema de durabilidade, como no caso de ligagdes montadas em elementos de
rolaria verde e deixados a secar, o que pode resultar em retracéo, fissuras ou distorgoes.

Em Portugal, o inicio da preservacdo das madeiras é relativamente recente (inicio do séc.
XX) com as travessas das linhas férreas e os postes de telefone e telégrafo. Os primeiros
produtos eram aplicados por pincelagem e sé em 1952 surgiu a utilizacdo da impregnacgéo por
vacuo utilizando sais — autoclave — existindo atualmente varias empresas (ver tabela 1.2) a fazé-
lo com a utilizagdo do produto Tanalith. A autoclave consiste em submeter o produto
preservador a pressdes que chegam a atingir por vezes mais de 1,5 Mpa de forma a fazer
penetrar o liquido nos elementos de madeira.

Empresas Localizacéo
Artur Campos, Lda Vila do Conde
Oliveira de Frades
Carmo, Lda Pegdes
Almeirim
Cortima Mondim de Basto
CTMT- Centro Técnico de madeiras tratadas Leiria
David Calaveiras - Madeiras tratadas, Lda Lousa - Coimbra
Madeiras Afonso, Lda Monte Redondo - Leiria
Martins & Catrau - Industrias de Madeiras Tratadas, Lda Meca - Lisboa - Alenquer

Monte Redondo - Leiria

MTL - Madeiras tratadas, Lda Castelo de Vide

Pinhal Nova - Madeiras tratadas, Lda Proenca-a-Nova
Premad - Preservacdo Madeiras, S.A. Alcacer do Sal
Soprem - Norte - Construgcdes e comercio de madeiras , Lda Vila Nova de Famalicdo
Tecnocarril - Soc. De Serv. Industriais e ferroviarios, Lda Entroncamento
Toscca - equipamentos em madeira, Lda Oliveira de Frades

Tabela 1.2 - Empresas que efetuam tratamento de preservacao de madeira em Portugal (Sousa Paulo, 2011).
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1.2.4 SEGURANCA E RESISTENCIA AO FOGO

Contrariamente aquela que pode ser a primeira apreciacdo do utilizador comum, a
madeira apresenta uma boa resisténcia ao fogo pois, quando sujeita a altas temperaturas, nao
perde as suas funcdes estruturais ao contrario do aco e do betdo armado que, caso ndo tenha o
recobrimento adequado, entram em cedéncia. Para além disso este material ndo sofre de
oxidacdo ao contrario do metal. Segundo Negrdo e Faria (2009), para 0s mesmos casos de
projeto, a madeira apresenta melhor resisténcia ao fogo do que as estruturas metalicas e outros
materiais, isto se as estruturas de madeira estiverem corretamente dimensionadas.

Na figura 1.3 pode observar-se uma situacdo que espelha bem as caracteristicas de
resisténcia da madeira como material estrutural, pois vé-se como se deformou completamente
a estrutura de aco enquanto a viga de madeira continua a sustentar o seu peso bem como as
vigas de aco, curiosamente. Também se pode observar a dimensdo dos pregos que leva a
concluir que a seccao foi gradualmente consumida uma vez que a madeira € um material
combustivel.

Como se sabe, a madeira é um material combustivel, ao contrario do aco e do betdo. Tal
como os demais combustiveis solidos, a madeira, em condi¢des normais, ndo se queima
diretamente: primeiro decompde-se em gases que, expostos ao calor, convertem-se em chamas
que, por sua vez, aguecem a madeira ainda nao atingida e promovem a libertacdo de mais gases
inflaméaveis, alimentando a combust&o.

As pecas robustas de madeira, quando expostas ao fogo, formam uma camada superficial
de carvao, que age como uma espécie de isolante (6 vezes mais isolante que a propria madeira,
Negrdo, 2009), impedindo a rapida saida de gases inflamaveis e a propagacéo de calor para o
interior da seccdo, resultando num aquecimento e degradacdo do material a uma velocidade
menor e, assim, colaborando favoravelmente para melhorar a capacidade de sustentacdo das
cargas da edificacdo.

D— Segao original

Camada de
carvao

Madeira

[ aquecida
Madeira Secdo
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Figura 1.3 - Viga de madeira suporta dois perfis metalicos apds incéndio (Dias, 2007)
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1.2.5 SUSTENTABILIDADE

A madeira de seccdo circular € um material renovavel, reciclavel, ecologico e
biodegradavel ao contrario de outros materiais de constru¢do como 0 aco ou o betdo. Para além
disso, € um dos produtos que requer menor energia para a sua transformacao.

Este material de construcao provém da floresta, sendo que tem um papel importantissimo
em diversos aspetos dentro de cada pais. Sdo as florestas que fixam dioxido de carbono e
libertam oxigénio ajudando a proteger o planeta do aquecimento global. Por conseguinte, as
arvores tém um papel imprescindivel para a manutencdo da qualidade do ar.

Outro aspeto sustentavel é o facto de apresentar elevada resisténcia mecéanica quando
comparada com o seu peso o que se reflete na reducdo do tamanho das fundages e reducéo do
efeito da acdo sismica. Também, quando devidamente arejada e seca, mantém uma grande
durabilidade, um excecional isolamento térmico, acustico e elétrico.

Como se pode constatar no artigo “Utilizacdo da Madeira na Construcdo” (Madeira
estrutural, 2009) é o material que requer menor quantidade de energia desde o fabrico ao final
da obra. Segundo (Junior - 2004), a obtencdo de uma tonelada de madeira, precisa 5 vezes
menos energia do que a producdo da mesma quantidade de vidro, 14 vezes menos que O
equivalente em aco e 126 vezes menos que uma tonelada de aluminio.

Por outro lado, e segundo Winter (1998), a madeira, em metade constituida por carbono,
consome cerca de 940 kg de CO2 da atmosfera sendo que esta quantidade sO volta a ser
devolvida a atmosfera quando a madeira apodrecer ou for queimada, facto que sublinha mais
uma vez o caracter ecolégico da madeira.

1.2.6 MAO-DE-OBRA E EQUIPAMENTOS

A utilizacdo em construcdo da madeira, em detrimento do betdo armado ou do aco,
constitui também uma mais-valia no que diz respeito ao manuseio dos elementos em obra assim
como nas deslocacOes para os locais onde decorrera, e a quantidade de méo-de-obra necessaria
a realizacdo de determinado projeto. Para além disso, esta a disposicdo dos responsaveis pela
obra uma mais rapida e eficiente montagem, uma vez que nao € necessario um periodo de presa
e endurecimento, como no caso do betéo.
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1.2.7 MADEIRA DE SECCAO CIRCULAR VS MADEIRA SERRADA

Uma vez que é usada a totalidade da sua seccdo, a madeira de seccdo circular, em
comparagdo com a madeira serrada, exige menos processamento e logo menos desperdicio de
material lenhoso e de energia no seu fabrico. Como consequéncia disto, segundo Lukindo et al.
(1997), a madeira de seccdo circular custa cerca de 1/3 a 1/5 do preco da madeira serrada, o
que a torna num material low cost, sendo um dos mais baratos no seio das madeiras. Também,
deve ter-se em conta que a madeira de seccdo circular € em 30 % mais resistente do que a
madeira serrada (Sandoz, 1991) e deve isso a continuidade das fibras que ndo é interrompida
com a serracdo (Boren, 1998).

Um aspeto importante € que a madeira de seccdo circular oferece boa resisténcia a
esforcos de tracdo e de compressdo, sendo ideal para a aplicacdo a estruturas trelicadas.
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A fonte de energia mais utilizada no mundo, o petrdleo, ndo é renovavel e a sua taxa de
consumo cresce exponencialmente sendo que se constitui como o principal impulsionador de
guerras, conflitos geopoliticos e sociais sendo também responsavel pelo efeito de estufa.

Entretanto, fontes de energia “verdes” ndo sdo devidamente valorizadas e aproveitadas
em termos globais. E o caso da fotovoltaica, que de forma indireta é objeto do estudo sobre a
qual se contextualiza o seu panorama atual com referéncias a projetos realizados em Portugal e
no Mundo.
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Figura 2.1 - Ciclo de energia (www.portal-energia.com)

O sol é assim a principal fonte de energia do planeta, sendo responsavel pela
manutencdo das varias formas de vida terrestre e para além disso pode ser considerado um
recurso praticamente inesgotavel e constante.
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A partir de uma camada chamada fotoesfera com cerca de 300 kms de espessura e com
uma temperatura superficial de 5800°K (5500°C), é emanada a energia que chega a Terra. Na
sua origem estéo reacdes de fusdo dos nucleos dos atomos de hidrogénio que originam nucleos
de hélio, sendo radiada para o espaco sob a forma de energia eletromagnética a uma velocidade
de 300000 kml/s.

De acordo com a WMO (World Metereological Organization), pode-se dizer que a
radiacdo solar incidente sobre uma superficie perpendicular ao eixo Terra-Sol que se situe no
topo da atmosfera é de 1367 W/m?. Esta radiac&o reflete uma distribuicdo espectral constituida
por radiacdo gama dos raios ultravioleta de 7%, luz visivel de 47% e raios infravermelhos de
46%.

Depois de atravessar a atmosfera, tendo em consideracdo um dia de céu limpo, a
radiac&o ird atingir a superficie da Terra com uma poténcia a rondar aproximadamente 30%
inferior aquela que se regista no topo da atmosfera, ou seja, cerca de 1000W/m?. A radiagio
que atinge o solo pode ser de trés tipos diferentes: Radiacdo direta - que atinge diretamente a
superficie; Radiacdo difusa - que pode ser desviada em diferentes direcdes pelos componentes
da atmosfera; e Radiacgdo refletida - que é a forma de radiacdo proveniente da reflexao no solo
e objetos circundantes.

O sol produz mais energia num segundo que toda a energia consumida pela humanidade
desde o comeco dos tempos (www.portal-energia.com). Por outro lado, refira-se que a energia
que chega a terra durante um ano proveniente do sol equivale a 15000 vezes a energia total
utilizada pelo Homem no mesmao periodo.

No que diz respeito a Portugal, tem-se a disposicdo um potencial bastante grande
constituindo-se como um dos paises da Europa com melhores condi¢bes para aproveitar o
recurso solar (ver Figura 2.2). Neste contexto, é de referir que o numero médio anual de horas
de sol varia entre 2200 a 3000, no continente e, entre 1700 e 2200 respetivamente nos Agores
e na Madeira. Como termo comparativo, para se perceber, na Alemanha, varia de 1200 a 1700
horas.

No que diz respeito ao uso, as vantagens em se utilizar a energia solar séo: a utilizacéo
final direta, as aplicacGes distribuidas e a disponibilidade geogréfica. Entdo, a energia solar
pode ser utilizada diretamente para aquecer e iluminar edificios, aquecer agua de piscinas,
aquecer agua para fornecimento doméstico, servigos, industria e agropecuéria. Para além disto,
a energia solar possibilita também a producdo de elevadas temperaturas para a producao de
vapor no decorrer do processo de geracdo de eletricidade pois atraves do efeito fotovoltaico
pode converter-se a energia solar em energia elétrica.
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Esta forma de energia constitui uma opgdo econdmica em variadas aplicacdes
nomeadamente em situagoes de locais afastados da rede. Contudo, o elevado preco deste tipo
de sistemas é um entrave a sua expansao para outros sectores embora recentemente isto venha
a ser contrariado devido a baixa dos precos dos mddulos fotovoltaicos.

solargis

Mos_kva hitp:/isolargis.info

Average annual sum (4/2004 - 3/2010) 0 250 500km
<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 ® 2011 GeoModel Solar s.r.o0.

Figura 2.2 - Irradiacéo solar na Europa (Solargis, 2011)

Em termos sociais, a energia fotovoltaica tem outras vantagens para além da energia
produzida, se se considerar que os investimentos desta envergadura podem induzir o
desenvolvimento local e consolidar a economia, melhorando o ambiente e aumentando a
fiabilidade do abastecimento de energia elétrica, diminuindo os custos ao nivel das
infraestruturas de producéo centralizada, transporte e distribuicéo de eletricidade.

Para se poder ter uma ideia da ordem de grandeza, faga-se a comparacdo com a poténcia
contratada pela EDP. Entdo, tendo uma poténcia contratada de 6,9 kW/casa, essa sera a poténcia
maxima que é possivel ter em casa, ou seja, que € possivel consumir. Assim, tendo 1000 casas
a consumir ao maximo da capacidade, consomem-se 6900 kW, o equivalente a 6,9 MW. Por
analogia, se se tiver 10 MW (10000 kW) poder-se-a servir no minimo cerca de 1450 casas se
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todas elas estiverem a consumir toda a poténcia contratada, o que dificilmente acontece pelo
que estes nUmeros constituem uma estimativa por defeito.

O setor das energias renovaveis alcangou um crescimento mundial recorde no ano de
2015 segundo relatério publicado recentemente pela Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (Irena). A capacidade instalada mundial aumentou de 8,3% (153 gigawatts) face a
2014 com os contributos da energia solar (26%), da energia e6lica (+17%), da bioenergia e
geotérmica (+5%) e da energia hidrica (+3%). Estes indicadores de crescimento mostram que
estdo a ser feitos esforgos no caminho certo e sustentam o objeto do presente trabalho.
Apresenta-se 0 contexto de producdo de energias renovaveis na tabela 2.1 e 2.2.

Produg¢do Anual (GWh)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016’
Total Renovavel® 16 593 15 140 19 016 28 754 24 692 20411 30 610 32 405 25 357 26 757
Hidrica 10 449 7 298 9 009 16 547 12114 6 660 14 868 16 412 9762 10 866
Grande Hidrica (>30MW) 9 405 6281 7 648 14 454 10 615 5683 12 931 14 168 8 633 9561
em bombagem 422 499 724 399 578 1038 1138 843 1146 1168
PCH (>10 e <=30 MW) 500 459 619 1 005 637 411 887 1014 482 574
PCH (<= 10 MW) 544 558 742 1088 862 566 1050 1229 647 731
Edlica 4 036 5757 T DT, 9182 9162 10 260 12 015 12131 11 609 11963
Biomassa® 1549 1500 1713 2226 2467 2 496 2516 2530 2391 2344
¢/ cogeracdo 1385 1338 1364 1560 AFID. 1710 1780 1765 1607 1572
s/ cogeracd@o 164 163 349 665 745 786 736 765 784 773
Residuos Sélidos Urbanos 551 561 579 577 592 490 571 481 592 590
Fracdo renovavel 276 281 290 289 296 245 286 240 296 295
Biogas 58 71 83 100 161 210 250 278 297 298
Geotérmica 201 192 184 197 210 146 197 205 204 204
Fotovoltaica 24 41 160 215 282 393 479 627 797 786
Total normalizado (Diretiva 2009/28/CE) 17 593 18 737 20411 22 905 25 094 25 438 26 195 27 532 27 540 27 012
Hidrica normalizada 11 390 11 169 10978 11478 12 187 11 587 11 333 11 860 11 555 11 085
Edlica normalizada 4 096 5482 7 003 8 401 9 492 10 361 11 135 11791 13 999 11999
Producdo Bruta + Saldo Importador4 54 319 54 901 54 259 56 316 54 697 53 470 53 310 52 861 53 272 52 964
% de renovaveis (Real) 30,5% 27,6% 35,0% 51,1% 45,1% 38,2% 57,4% 61,3% 47,6% 50,5%
% de renovaveis (Diretiva) 32,4% 34,0% 37,5% 40,7% 45,9% 47,6% 49,1% 52,1% 51,7% 51,0%
! Ano-mével: fevereiro de 2015 a janeiro de 2016. * Inclui residuos vegetais, florestais e licores sulfitivos.
Exclui a fracdo ndo renovavel de RSU. * Produgao Bruta + Saldo importador & estimado para 2014 e 2015. Exclui a bombagem.

Tabela 2.1 - Producao de energias renovaveis em Portugal (DGEG)
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Consumo de Energia Final 19 292 18 708 18 311 17 832 17 699 16 494 15 640 1S 167 15 167
Carvéo 26 168 71 22 50 20 19 19 12
Petréleo 10 821 9 841 9 582 9 324 9 106 8 334 7513 7 286 7372
Géas natural 1337 1431 1451 1378 1514 1525 1551 1524 1527
Outros ndo renovaveis 41 37 39 39 54 76 149 70 86
Eletricidade 4 083 4 216 4 159 4126 4 289 4 162 3977 3 889 3 886
Calor 1239 1221 1202 1123 1336 1370 1326 1370 1226
Renovaveis’ 1766 15793 1 807 1820 1 349 1007 1105 1010 1057
Contribuigio renoviavel 19,5% 20,8% 20,6% 24,1% 26,8% 24,7% 23,8% 29,1% 28,4%

inclui biomassa, solar térmico, geotermia e biocombustiveis. Exclui componente renovével na eletricidade e calor.

O Contributo da Energia Renovavel no Consumo de Energia Final 2014

Em 2014, a contribuicdo
das FER no consumo
final de energia foi de

30%. 45% das FER teve
origem na biomassa,

guida da

hidroeletricidade com

26% e da edlica com
20%. Os

biocombustiveis

= Hidroeletricidade
contribuiram com 6% Edlicas
= Biomassa

para as FER. Petroleo = Gas Natural Bl e ticts
= Calor ndo renovavel m Eletricidade n3o renovavel _
- 2 " Outros renovaveis
= Outros n3o rer = Rer

Tabela 2.2 - Contributo das energias renovaveis no consumo de energia em Portugal (DGEG)

2.1 O EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico, descrito por Edmond Becquerel em 1839, consiste no aparecimento
de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absor¢éo da luz sendo que a energia fotovoltaica é entdo a energia obtida através
da converséo da luz em eletricidade.

A célula fotovoltaica constitui a unidade basica do processo de conversdao da energia
sendo o Silicio (segundo elemento mais abundante no globo terrestre), o material mais utilizado
no seu fabrico sob diversas formas como o monocristalino, policristalino e amorfo. Contudo, a
busca de alternativas € intensa, concentrando-se na area de filmes finos na qual se enquadra o
Silicio amorfo. Esta alternativa requer menor quantidade de material e menor quantidade de
energia no fabrico possuindo portanto maior eficiéncia energética.
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2.2 FUNCIONAMENTO DO PAINEL SOLAR

Um painel solar é constituido por varias células fotovoltaicas juntas no mesmo circuito e
por sua vez as células fotovoltaicas sdo formadas por duas camadas de materiais
semicondutores, uma com carga positiva e outra com carga negativa. No processo decorrente
da incidéncia da luz sobre as células fotovoltaicas, fotbes sdo refletidos ou absorvidos pela
célula. Assim que forem absorvidos pela célula fotbes suficientes, estes migram para a camada
positiva criando uma diferenca de potencial entre as duas camadas. A eletricidade sera criada
com a circulacdo dos eletrdes pelo circuito aquando da ligacao do sistema a um eletrodomeéstico.
Cada uma destas células produz cerca de 1-2 watts. Para que se obtenha a poténcia desejada é
necessario combinar e concentrar varias células num modulo solar compacto e
consequentemente, combinar esses modulos em série ou em paralelo de forma a obtermos a
poténcia necessaria de acordo com o projeto.

A associacdo em serie consiste em ligar o terminal positivo ao terminal negativo do
outro modulo e assim sucessivamente sendo que se as irradiancias forem semelhantes, as
tensdes sdo somadas e a corrente elétrica é constante (ver Figura 2.3).

V=V1+V2+.+Vn
I=11=12=.=In

i H
,

Corrente elélrica (A)

Células Ae B A + B em série
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14

Tensdo elétrica (V)

Figura 2.3 - Esquema elétrico representativo de duas células ligadas em série (Pinho, 2014)

Por outro lado, a associagdo em paralelo consiste em ligar os terminais positivos dos
dispositivos assim como 0s terminais negativos entre si 0 que resulta em correntes que sao
somadas e tensdes constantes (ver Figura 2.4).

V=V1=V2=.=Vn

I=11+12+...+In
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20
18

z :: A + B em paralelo

3

, - 12 A

Y

] 10 +

@

T 8 :

§ s CélulasAeB

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1112 13 14

Tenséo elétrica (V)

Figura 2.4 - Esquema elétrico representativo de duas células ligadas em paralelo (Pinho, 2014)

W, = Watt de pico € a maxima poténcia obtida em condi¢des ideais;
Wy = Watt-hora é a poténcia gerada ou consumida por hora;
A, = Ampére de pico é a corrente maxima obtida em uma condicdo ideal;
An = Ampére hora a corrente maxima obtida ou consumida em uma horg;
Volt (V) é usado para medir Tensdes;
Ampére (A) é usado para medir Corrente;
Watt (W) é utilizado para medir a poténcia e é o resultado da multiplicacdo de tensdo pela corrente:
W=VXxA

2.2.1. CURVA CARACTERISTICA

O conhecimento da curva caracteristica da célula fotovoltaica é fundamental para se
obter um correto dimensionamento da producdo fotovoltaica pois s6 assim se maximiza o
desempenho desta. Esta curva que se apresenta na Figura 2.5, contem uma série de variaveis
que se definem abaixo :

Corrente elétrica (A)
(M) =922 epuod

0

Vi \Voc!,
0 01 02 03 04 05 08 o7
Tensdo elétrica (V)

Figura 2.5 - Curva caracteristica da célula fotovoltaica (Pinho, 2014)
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Isc: Corrente de curto-circuito correspondente ao valor maximo de corrente que uma célula pode
entregar a uma carga sob condicGes de poténcia nula;

Voc: Tenséo em circuito aberto que corresponde ao valor maximo de tensdo que uma célula pode
entregar a uma carga sob condicGes de poténcia nula;

Im: Corrente a maxima poténcia correspondente ao valor de corrente nominal da célula;
Vm: Tensdo a méxima poténcia que corresponde ao valor de tensdo nominal da célula;

Pm: Também regularmente conhecido como MPP — Maximum Power Point, é o ponto da curva que
corresponde a maxima poténcia produzida pela célula. Este ponto representa o produto entre a tenséo
maxima e a corrente maxima.

2.2.2. HORA DE PICO SOLAR

A energia solar é recolhida durante um determinado periodo do dia, indicado em horas.
A denominacdo para este periodo é designada por hora de pico solar, e pode variar entre 3 a 6
horas diaria, dependendo do més e do lugar geogréfico da instalacdo. Na Figura 2.6, verifica-
se que existe um aproveitamento energético da radiacdo fora das horas solares de pico, mas em
menor quantidade. De forma a simplificar os célculos de viabilidade econémica para as
estimativas de producdo, é normal considerar que a norte de Portugal este serd de
aproximadamente 3 horas e a sul de Portugal de 6 horas.

1200 |-
1000 |- P

800 |—
600 p—

Horas solares pico
= ————— »

400

Irradiancia (W/mz)

200 }-

et | DB [Ny
0 2 4 6 8 10 12 14 16 19 20 22 24
Hora del dia

Figura 2.6 - Hora de pico solar (www.calculationsolar.com)

2.3 FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE PAINEIS SOLARES

Os sistemas fotovoltaicos mais utilizados podem ser de trés tipos: isolados, hibridos ou
ligados a rede e compreendem uma série de equipamentos necessarios ao seu bom
funcionamento. Assim, de entre 0s seus varios componentes destacam-se: 0s modulos, 0s cabos,
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armarios de contagem, caixas de juncdo, inversores, transformadores e, no caso de sistemas
auténomaos, baterias e controladores de carga.

No caso dos sistemas isolados, por precisarem de armazenar a energia elétrica
produzida e que ndo é consumida aquando da geracdo, estes sistemas necessitam de baterias e
controladores de carga/descarga. A energia acumulada sera utilizada nos periodos com baixo
nivel de irradidncia solar. Estes sistemas utilizam-se nos casos em que as necessidades de
energia ndo coincidem com os periodos de incidéncia solar, em situagcbes em que ndo existe
rede de distribuicdo ou por razGes técnicas, economicas, as infraestruturas elétricas séo escassas
ou inexistentes. Esta tipologia podera ter ou ndo inerente 0 armazenamento.

Relativamente aos sistemas hibridos, faz-se a conjugacdo de um sistema fotovoltaico
com outro tipo de sistema de producao de energia como por exemplo o recurso ao motor diesel,
gés ou eolico. A utilizagdo de diferentes sistemas podera trazer maior fiabilidade e continuidade
embora possam ter um acréscimo de custo devido ao facto de necessitarem de sistemas de
controlo mais eficientes.

Os sistemas ligados a rede sdo 0s mais comuns e sdo em consequéncia disso aqueles
cuja tecnologia esta mais desenvolvida. A energia produzida desta forma pode ser vendida em
parte ou na sua totalidade (ver Figura2.7). Dado existirem incentivos a producdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, a REN é obrigada a adquirir toda a energia produzida destas
formas sendo que o kW é mais caro o que leva os produtores a vender a totalidade da producéo.

_—

Rade publica
(RESP)

il

Modulos
fotovoltacos T

-~

Inversor de rede
SMA Sunny Boy

- g2

cC
CA

Figura 2.7 - Esquema representativo de um sistema fotovoltaico ligado a rede (SMA)
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2.4 EQUIPAMENTOS

Moddulos — Os modulos podem ser ligados em série ou em paralelo dependendo da corrente e
da tensdo desejadas. A tensdo de cada um dos mddulos é relativamente pequena, da ordem dos
0,5 Volt para o caso de células de silicio cristalino. Assim, um modulo de 30 Volt é constituido
por 60 células de 0,5 Volt conectadas em série. Dependendo das células que o constituem estes
sdo denominados de forma diferente.

CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO

Constituem a primeira geracdo de células fotovoltaicas e sdo as mais utilizadas até aos
dias de hoje apresentando um processo de fabrico relativamente simplificado. O seu rendimento
elétrico é relativamente elevado (aproximadamente 16%, podendo subir até cerca de 23% em
laborat6rio), mas as técnicas utilizadas na sua producgédo sdo complexas e caras. Por outro lado,
€ necessaria uma grande quantidade de energia no seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar
materiais em estado muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita.

O fabrico deste tipo de células de silicio comeca com a extracdo do cristal de didxido
de silicio. O material é depois desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este
processo atinge um grau de pureza em 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente sob o ponto
de vista energético e custo. Este silicio para funcionar como células fotovoltaicas necessita de
outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza maior devendo chegar na faixa de
99,999%.

CELULAS SILICIO POLICRISTALINO

As células policristalinas tém um custo de producéo inferior por necessitarem de menos
energia no seu fabrico, mas apresentam um rendimento elétrico inferior (entre 11% e 13%,
obtendo-se até 18% em laboratério). Esta reducdo de rendimento é causada pela imperfeicéo
do cristal, devido ao sistema de fabrico.

As células de silicio policristalino sdo mais baratas do que as de silicio monocristalino
por exigirem um processo de preparacdo das células menos rigoroso. A eficiéncia desce em
comparacdo com as células de silicio monocristalino.

CELULAS DE SILICIO AMORFO

As células de silicio amorfo séo as que apresentam o custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento elétrico é também o mais baixo (aproximadamente 8% a 10%,
ou 13% em laboratdrio). As celulas de silicio amorfo sdo peliculas muito finas, 0 que permite
serem utilizadas como material de construgéo, tirando ainda mais proveito energeético.
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Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto
grau de desordem na estrutura dos &tomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em
fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no
processo de fabrico.

Mesmo apresentando um custo reduzido na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta
como desvantagens a baixa eficiéncia de conversdo comparada com as células mono e
policristalinas de silicio e o facto de serem afetadas por um processo de degradagédo logo nos
primeiros meses de operacédo, o0 que reduz a sua eficiéncia ao longo da vida util.

Strings — cadeias de mddulos fotovoltaicos ligados em serie;

Caixa de juncao — No caso de sistemas de inversores descentralizados, como aquele que foi
utilizado no caso de estudo presente, ttm como funcdo agrupar os cabos vindos dos varios
inversores consoante 0 numero de entradas que tenham seguindo o dimensionamento elétrico
do projeto. Devem ser equipadas com um interruptor geral que atua nas strings que estao sob a
sua influéncia. Para além disso, sdo ainda equipadas com os elementos de protecdo, fusiveis e
disjuntores.

Cablagem — Num sistema fotovoltaico encontram-se pelo menos 3 tipos de cabo diferentes,
cada um com a sua funcdo: os cabos das strings (também chamados de cabo solar), o cabo DC
e 0 cabo AC (que devem assegurar o cumprimento dos limites fixados pela tensdo nominal,
pela intensidade de corrente méaxima admissivel, e a minimizacdo das perdas na linha). No
dimensionamento dos cabos DC deve ter-se atencdo redobrada dado que a fraca qualidade dos
contactos elétricos podera levar a ocorréncia de arcos e consequente risco de incéndio. Nos
sistemas em que seja provavel a ocorréncia de descargas atmosféricas, é recomendado o uso de
cabos blindados que por raz6es de falhas de terra e curtos-circuitos deverdo ser monocondutores
isolados.

Os cabos de string sdo os responsaveis por fazer a ligacdo elétrica entre os painéis
fotovoltaicos e a caixa de jungéo (no caso de sistema com inversor centralizado), e devem ser
sobredimensionados para uma corrente 25% superior a corrente de curto-circuito do gerador. O
cabo principal DC tem a funcdo de estabelecer o contacto elétrico entre a caixa de juncédo e o
inversor (nos sistemas centralizados). O cabo AC é responsavel pela ligacéo entre a saida do
inversor e a rede elétrica atraves do equipamento de protecdo (considerando o sistema do nosso
caso de estudo, utilizando inversores de strings, o cabo AC ira desde 0s inversores até ao posto
de transformacéo.

Inversor — Os painéis fotovoltaicos fornecem uma tenséo e corrente DC, ou seja, corrente
continua, ndo podendo por isso ser diretamente injetados na rede elétrica de energia sendo
necessaria a utilizagéo de inversores que transformam a corrente DC em corrente AC, alterna,
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que podera entdo ser injetada na rede. Os sistemas fotovoltaicos podem ser organizados de
varias formas diferentes no que respeita aos inversores (ver Figura 2.8). O esquema de inversor
centralizado, em que existe apenas um inversor para um grande nimero de strings ndo deixando
a possibilidade de otimizacdo de cada string, tornando portanto o sistema menos eficiente, mas
mais barato que as restantes solugdes. Por outro lado, inversor Multistring, o0 esquema em que
se utiliza um inversor mais pequeno para um reduzido nimero de strings, aproximadamente 4,
permitindo obter um sistema com redundancia, aumentando o investimento inicial mas,
permitindo a continuidade da producgédo no caso de avaria de algum dos inversores e permitindo
também a otimizacdo das strings de painéis (tipologia utilizada no presente caso de estudo).

inversores modulares —____ inversor centralizado

ESHAH&LQ—{_ N M — /] rede pita
— rede pablica %

LH <H <H S T . D!ZHKHKHZH

r@@m

=/} R H

Figura 2.8 - Esquema de sistema de inversores

Transformadores — A necessidade de instalacdo de um posto de transformacéo (PT) destinado
a elevacdo da baixa tensdo para a média tensdo, para que a entrega da energia a rede seja
possivel. Em Portugal, o produtor tera de adquirir um PT elevador nos casos em que o ponto de
consumo associado a central de producéo seja abastecido em média tensdo com contagem no
lado da média e nos casos das grandes producbes sem consumo associado, excluindo-se a
microproducdo e a miniproducdo com contagem de consumo na baixa tensdo. Normalmente,
0s PTs com uma poténcia igual ou inferior a 630 kVA, tém a contagem no lado da baixa tenséo,
sendo que a contagem é realizada em média tensdo para poténcias superiores.

Q.G.B.T.-Quadro Geral de Baixa Tensao - é instalado com a funcéo de agrupar as chegadas
dos inversores descentralizados visto que a ligagdo deste quadro ao transformador néo é direta
por serem Varios. Neste quadro deverdo ser instaladas todas as protecdes adequadas para as
situagBes de curto-circuito e de sobretensdo, apesar de a saida do inversor o cabo AC ser
equipado com estes componentes. Eventualmente, por motivos de falha do sistema ou por
eventuais ligagdes a terra, o fluxo de poténcia podera ocorrer do lado da rede para o inversor e
desta forma é aconselhavel o reforco destas protecdes pelo lado da rede. Note-se que este
equipamento é também chamado de TRC (tableau de regroupement de cables).
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Contadores — Tem como funcdo medir a producdo efetiva para entrega a rede publica. Os
restantes eventuais contadores, independentes da contagem de consumo, deveréo ser instalados
em local acordado com o distribuidor e devidamente protegidos. Na contagem é utilizado
normalmente um contador bidirecional com capacidade de telecontagem que poderd, para além
de efetuar a contagem, identificar possiveis defeitos. As entidades competentes deverdo
autorizar previamente a escolha do contador.

IMPACTO AMBIENTAL

O impacto ambiental da energia produzida com recurso a modulos fotovoltaicos é
minimo. Durante a producdo de energia solar ndo existe qualquer emissdo de gases. A questdo
da reciclagem po6s vida Gtil ndo esta ainda disponivel a larga escala, embora se esteja a trabalhar
no sentido de desenvolver essa tecnologia, constituindo o tenddo de Aquiles desta forma de
producdo de energia. Os impactos visuais decorrentes da vasta &rea normalmente ocupada tém
vindo a ser contornados com a integracao das instalacdes nas préprias edificacdes, como no
presente caso de estudo, em que a componente de producédo de energia funciona como cobertura
de estufas destinadas a producdo agricola, visando aproveitar o espaco para desenvolver a
economia local e minimizar o impacto estético que um projeto desta grandeza confere.

A emissao de poluentes no decorrer do processo de fabrico das células fotovoltaicas é
muitas vezes apontada como um ponto negativo desta forma de energia mas, na verdade, esta é
reduzida e bastante controlada. Esta industria tem grande interesse em preservar a sua imagem
de limpa e amiga do ambiente, 0 que se traduz em rigoroso controlo das emissoes.

Assim, a energia produzida por um mddulo de silicio ao longo de toda a sua vida util é
9-17 vezes superior a energia consumida no seu fabrico principalmente no processo quimico de
purificagdo do silicio (desde a matéria-prima até as células). Se se considerarem modulos de
filmes finos, esta relacdo é aproximadamente duas vezes superior.
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3 SISTEMAS RETICULADOS EM ROLARIA DE MADEIRA

3.1 ESTADO DA ARTE

As primeiras estruturas de madeira na sua forma natural circular surgem provavelmente
apos a ldade da Pedra, quando o Homem sai das cavernas e comecga a construir as primeiras
cabanas que consistiam na configuracéo de dois toros cravados no solo ligados por lacos de
materiais vegetais fibrosos e s mais tarde por elementos de ferro ou bronze (ver Figura 3.1).

Hoje em dia, embora se comece a olhar para o0 uso deste tipo de madeira com outros olhos,
a rolaria é usada essencialmente com fins ndo estruturais como barreiras sonoras, vedacdes,
mobiliario urbano, etc.. Apesar disso, e depois de efetuados estudos de resisténcia devidamente
comprovados, 0 seu uso ndo se deve limitar a utilizagdo ornamental, podendo ser usada com
funcbes estruturais com maior frequéncia. Entre as suas valéncias enquanto material de
construcdo encontra-se a sua excelente relacdo resisténcia/peso e 0 seu caracter sustentavel
sendo que, com uma caracterizacdo e dimensionamento adequados dos elementos e ligacdes,
pode eventualmente substituir materiais como 0 a¢o ou 0 betdo. Apresentam-se alguns
exemplos de aplicacdo deste material.

Figura 3.1 - Primeiras estruturas em Rolaria de Madeira (Mateus, 1961)

RAILS DE PROTECCAO

Foi estudado o caso de aplicacdo da rolaria de madeira as barreiras de prote¢do das vias
de comunicagdo como suporte para as chapas dos rails de protecao (ver Figura 3.2). Para além
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de ser mais econdmica, esta solugdo apresenta bons resultados em termos de resisténcia a
embates (Faller et al. (2010).

Figura 3.2 - Exemplo de aplicacéo da rolaria de madeira a rails de prote¢do (Morgado 2012)

PARQUES INFANTIS

A aplicacdo deste material em estruturas de espagos de lazer como parques infantis
demonstra que o0 seu uso pode ser bem mais alargado. Neste caso as secc¢des utilizadas variam
entre 50 e 150 mm podendo ser apresentadas varias configuracdes (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 - Exemplo de aplicagéo da rolaria de madeira a parques infantis (Morgado 2012)

FUNDACOES

Também em fundacgGes, a rolaria de madeira apresenta muito bons desempenhos embora
tenha sofrido pouca evolucdo desde os tempos mais remotos. O seu baixo custo e capacidade
de suportar a cravacdo fazem deste material uma 6tima solucdo neste campo.

Existem varios exemplos na Europa de edificios que estdo ha séculos apoiados sobre
estacas de madeira como é o caso dos edificios da Baixa Pombalina da cidade de Lisboa,
construidos apds o sismo de 1755 (Min4, 2005)(ver Figura 3.4). Grande parte das estacas nestas
condicBes estdo ao servico ha centenas de anos, ndo apresentando problemas.
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Figura 3.4 - Cravamento de uma estaca de madeira (Mina, 2005)

EDIFICIOS

No que diz respeito a edificios, existe maior tradicdo nos paises com maior parque
florestal como é o caso do Canada, EUA e paises ndrdicos, podendo variar entre solugdes de
pequenos edificios como quiosques até moradias complexas (ver Figura 3.5). Os diametros
correspondentes a este uso variam entre 0s 10 e os 35 centimetros segundo Mill, 2011.

(b)

Figura 3.5 - a) Edificio (Ranta-Maunus, 1999) b) Edificio (Beaudette Consulting Engineers Inc, 2001)
¢) www.sampac.com.br d) ateliernobody.tumblr.com
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Na Figura 3.6 apresenta-se o caso do edificio que é apelidado de Capela Sistina da
rolaria de madeira de pequeno didmetro, a biblioteca de Darby, Montana, EUA com 510 m2 de
area, no qual sdo usadas trelicas planas Pratt.

Figura 3.6- Edificios em que sdo usadas trelicas planas de Pratt (Engineers, 2010)

COBERTURAS

Neste tipo de estruturas os toros sdo ligados a nés, sendo que o dimensionamento das
ligacOes iré fazer a diferenga no desempenho da estrutura. A rolaria de madeira é adequada para
trelicas espaciais onde existem apenas esforgos axiais nas barras que as compdem, os diametros
sdo pequenos e as seccdes transversais reduzidas. S&o exemplos de aplicacdo deste tipo de
estruturas as coberturas de pavilhGes. A madeira de secgdo circular pode também ser usada em
trelicas planas em que todos os elementos de cada trelica se situam no mesmo plano sendo que
existem diversas tipologias diferentes (ver Figura 3.7).

Figura 3.7 - Cobertura (Malo e Ellingsbo, 2010) e Cobertura de uma bancada (Engineers, 2010)

TORRES

A aplicacdo deste tipo de madeira em estruturas espaciais expandiu o uso de rolaria das
coberturas para as torres, nas quais o sistema de ligac6es é semelhante. Existem varios exemplos
de torres, dos quais se referem alguns.
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Um deles pode ser encontrado em Friboug, na Dinamarca, possui cerca de 23 m de altura
e 0s principais elementos sdo 3 toros com diametros entre 450 e 600 mm sendo estabilizada por
um sistema de cabos (Huybers, 1996). Em Apeldorn, Holanda, encontra-se uma torre com 27
m de altura, na qual se usam toros com didmetros a variar entre 0s 120 e os 200 mm e com
comprimento entre 0os 2,5 e os 3,6m. Na execucdo desta torre usaram-se ligacOes de chapa
centrais com lacos (Yeates, 1999). Ainda na Holanda, em Drenthe, foi construida uma torre
com 15m de altura, para cujas ligacGes foi usada uma solucao de bloco metélico. Os toros da
base tém 140 mm de didmetro e os restantes de 120mm. Outro exemplo, no Brasil, € uma torre
com 25m de altura com toros de eucalipto em que os pilares de sustentagédo da estrutura possuem
250mm de didmetro e os restantes variam entre os 100mmm e os 150mm (ver Figura 3.8).

(a) Hofberg, Suica (b) Lausanne, Suica (c) Fribourg, Dinamarca

Figura 3.8 - Exemplos de torres construidas com recurso a rolaria de madeira (Calil 2010).

ESTRUTURAS DE CONTENCAO DE TERRAS

Outro dos usos da madeira de sec¢éo circular sdo as estruturas de contencdo de terras
como cortinas autoportantes ou palicadas de madeira. As primeiras consistem em toros
justapostos cravados no solo com ou sem liga¢do enquanto as paligadas consistem em toros
cravados no solo que suportam toros horizontais ou tabuas de madeira serrada que suportam as
terras (ver Figura 3.9).

Por outro lado, podera usar-se a madeira para estabilizacdo de taludes e margens sendo
para tal usados troncos de madeira cravados no solo segundo um determinado angulo, dando
apoio a troncos colocados horizontalmente, designando-se estes sistemas por crib walls.
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Figura 3.9 - Estabilizacdo de taludes (Verde, 2010; Flach e Frenette, 2000)

PONTES

Outra opcdo para o uso deste material é a da construcdo de passagens aéreas como
passadicos, pontes pedonais e rodoviarias em pequenos e médios vaos, pelo seu desempenho
mecanico e pelo baixo custo quando comparado com outras solucdes em aco ou betdo. Os
passadicos podem ser construidos sobre o solo ou sobre a 4gua, assentam em troncos dispostos
verticalmente e podem servir de guarda corpos ao mesmo tempo (ver Figura 3.10).

Figura 3.10 - Exemplos de pontes em madeira de rolaria (Morgado 2012)

3.2 LIGACOES

O comportamento de uma estrutura concebida em madeira de sec¢éo circular depende
fortemente do adequado dimensionamento das suas ligacfes e do seu desempenho mecanico.
A falha de uma ligacdo pode comprometer a estabilidade da estrutura e levar ao seu colapso.
Por exemplo, no caso do telhado de duas &guas com estrutura trelicada triangular no qual se
tém ligagdes fundamentais como o n6 de apoio, a emenda do banzo inferior ou 0 nd de cumeeira,
ao acontecer a situacao descrita podera acontecer o colapso da estrutura.
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LIGACOES MADEIRA-MADEIRA

Este tipo de ligagdes é baseado em métodos tradicionais de construcdo, apresentando por
isso baixo valor tecnoldgico e solugdes simples. E um sistema simples e de facil montagem mas
que se reflete numa reduzida versatilidade na construcdo. O facto de existir a possibilidade de
possuir apenas entalhes sem a presenca de ligadores torna este tipo de ligacdo adequado a
resistir apenas a esforcos de compressédo (ver Figura 3.11). No caso de existir inversdo de
esforcos, causada pela a¢do do vento, deve ser prevista outra forma para resistir a esse tipo de
esforgo sem prejuizo da estabilidade da estrutura. Este tipo de ligacao deve ser cuidado ao nivel
dos efeitos localizados pois pode haver tendéncia ao corte paralelo as fibras da madeira, (Calil
et al 2003).

Figura 3.11 - Exemplos de ligac6es madeira — madeira (Calil et al 2003)

LIGACOES COM CAVILHA DE MADEIRA

Esta tipologia constitui uma alternativa a utilizacdo dos pinos metélicos, apresentando
um funcionamento semelhante a estes, no que diz respeito a transmissdo dos esforgos, mas
possuindo a mais-valia de poderem ser usadas em situag¢fes ndo adequadas aos pinos metalicos
(ver Figura 3.12). Neste caso a madeira utilizada para a cavilha deve ser da classe de resisténcia
C60, caso contrario, deve-se impregnar as cavilhas de resinas adequadas de forma a aumentar
a sua resisténcia até valores compativeis com a classe referida, (Calil et al 2003).

Figura 3.12 - Exemplos de ligac6es com cavilha de madeira (Calil et al 2003)
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LIGACOES DE VAROES COLADOS

Apresentam uma resisténcia a tracdo bastante superior a tipologia anterior, embora
dependam da classe de resisténcia do vardo e do seu nimero. Para além disso, apresentam
poucas pec¢as metalicas a vista pelo facto dos vardes serem embutidos. Nos casos em que a
rotura se da pela cola, esta é fragil, pouco indicada para a aplicacdo estrutural. Contudo, este
tipo de ligagdes possui um comportamento bom a tracdo e a compresséo tornando-as adequadas
a sistemas trelicados. Pelo contrario, ndo sdo adequadas a resistir a momento fletor porque
provocam esforcos perpendiculares as fibras, direcdo pela qual a madeira apresenta debilidades
no que diz respeito a resisténcia mecanica (ver Figura 3.13).

Figura 3.13 - Exemplos de ligac6es com vardes colados (Calil et al 2003)

LIGACOES DE PARAFUSOS DE ROSCA A TRACCAO

Nestas ligacdes sdo usados parafusos de rosca aparafusados diretamente no topo dos
elementos de madeira para fixarem chapas que depois poderdo ser ligadas a nos de ligacao (ver
Figura 3.14). Esta tipologia tem a vantagem de poder entrar em servico imediatamente apos a
execucdo. Por outro lado, para se atingirem cargas de rotura elevadas sdo necessarios parafusos
de elevado diametro requerendo pré-furacdo o que torna a execu¢do mais complexa. Também,
para que este tipo de ligacdo seja utilizado deve ter-se em conta que o seu desempenho depende
bastante da massa volumica e teor em agua da madeira assim como 0 comprimento da
penetracdo do parafuso no toro (Correia e Dias, 2006).
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Figura 3.14 - Placa de encabecamento tipo macho (Hamm e Schnuriger, 2002)

LIGACOES DE CHAPAS EXTERNAS

As ligacGes de chapas externas tém como vantagem o facto de poderem transmitir
momentos aos outros elementos ao contrario das tipologias anteriores. Em termos estéticos sao
mais pobres por terem varios elementos metalicos visiveis e para além disso requerem que 0s
seus elementos constituintes sejam torneados (ver Figura 3.15).

Figura 3.15 - Exemplos de ligagGes de chapas metalicas externas (Calil et al 2003)

Por outro lado, facilitam a montagem uma vez que sdo concebidos para efetuar ligacbes
entre elementos de uma forma simples e com periodo de execucdo bastante reduzido. Esta
tipologia de ligacdo € indicada para a construcdo de estruturas porticadas, conseguindo vencer
vaos da ordem dos 10 metros num sistema de duas aguas.

LIGACAO DE CHAPA CENTRAL

Estas ligagcBes consistem em chapas metalicas que s&o introduzidas no interior dos
elementos de madeira depois de serem efetuados cortes longitudinais com a mesma espessura
que apresenta a chapa a ser usada para depois serem pregadas ou aparafusadas. Permitem a
transferéncia de esforgcos com recurso a um nimero variado de ligadores o que torna possivel a
obter uma elevada capacidade de carga, podendo resistir a esforgos axiais de compressao e de
tracdo e também permitindo uma simples ligacdo a n6s embora ndo sendo adequadas a
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transmitir momentos fletores, o que as indica para uso em estruturas trelicadas. Possuem
algumas pecas metélicas visiveis embora em menor quantidade do que na tipologia anterior
(ver Figura 3.16).

Figura 3.16 - Exemplos de ligaces de chapa central (Calil et al 2003)

Normalmente é aberta uma fenda de 6 mm e efetuam-se furos alinhados transversalmente
a seccdo e perpendiculares a fenda aberta onde se ira introduzir uma chapa metalica com a
mesma espessura. Para a fixacao das chapas a madeira sdo normalmente usados pinos tubulares
de 17x3 mm de espessura de parede e 90 mm de comprimento. Para aumentar o desempenho
da ligacéo sdo utilizados fios de arame galvanizados entrelacados que passam através de cada
pino e a volta do elemento de madeira. Este sistema faz com que os arames funcionem junto
com as cavilhas tubulares na transicdo dos esforcos dos elementos de madeira para as chapas
metalicas. Num trabalho desenvolvido por Huybers (1991) sdo apresentadas estas ligagdes com
lacos de arame que sdo aplicados a estruturas de até 3 andares. Para além da funcéo de fixacéo,
os lacos de arame tém a funcéo de resolver a tendéncia ao fendilhamento nas extremidades dos
elementos de madeira de rolaria sendo estas as zonas que comprometem a fiabilidade das
ligacGes.

LIGACOES DE SISTEMA DE ANCORAGEM

Neste caso sdo usadas cavilhas como bloco de ancoragem ao contrario das barras
prisméticas pelo que se Ihes confere uma maior facilidade de execucdo visto serem faceis de
executar os furos para inser¢do das cavilhas contrariamente & caixa para abrigar a barra
prismética. Contudo, o processo é mais complexo do que nas ligagdes anteriores dada a precisao
da execucdo dos furos. Em termos estéticos é uma ligagdo com poucas partes metalicas visiveis.

O sistema consiste em inserir um varéo roscado num furo coincidente com o eixo da peca
que ird enroscar num bloco de ancoragem (barra metalica ou uma cavilha) situado a uma certa
distdncia da extremidade como podemos verificar na Figura 3.17. Como travamento das
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cavilhas, sdo colocados discos que sdo enroscados até atingir a superficie lateral do elemento
de madeira e tem como funcdo a distribuicdo uniforme da tensdo de compresséo, no caso.

Tal como no sistema de ligacdo do ponto anterior, também aqui se podem eventualmente
utilizar lagos com vista ao melhoramento do desempenho da ligagéo.

e/
"7 34 DTtreaded Rod
| ‘.“-: Ii-f__:_‘:f"_-;.
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14/2" D Dowel Nut T/

Round Wood Specimen

Figura 3.17 - Exemplos de ligacGes de sistemas de ancoragem (Calil et al 2003)

FUNDACOES DE PILARES

Outra aplicacdo da rolaria de madeira esta no uso de pilares de madeira simplesmente
encastrados com recurso a betdo ou mesmo a brita resultando em baixos custos para fundagdes
(Partel, 1999). Em 1982 foi proposto por Oberg, este tipo de fundacdo que consiste na realizacéo
de um furo com um didmetro superior ao didmetro do elemento de madeira que ira ser
preenchido por betdo ou brita (ver Figura 3.18).

Figura 3.18 - Exemplos de fundagdes de pilares em rolaria de madeira (Calil et al 2003)

De entre as tipologias de ligacdo disponiveis, as seguintes sdo as que se apresentam
como potenciais utilizadas como solucéo para este trabalho por serem de mais simples execucao
e baixo/medio custo. Assim, partindo da base de trabalho de Morgado (2012), em que sao
apresentados os resultados da analise das ligacGes de chapa central, de sistema de ancoragem e
de vardes colados.
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4 CASO DE ESTUDO EM ACO

Tendo surgido a oportunidade de ficar responsavel pelos trabalhos de construcdo do
Parque Fotovoltaico Vulcain, situado na ilha da Reunido (territorio francés), considerou o autor
ser pertinente a utilizacdo deste projeto como caso de estudo no contexto do tema proposto para
a realizacdo deste trabalho. Desta forma, sera possivel acompanhar todos 0s processos
construtivos de forma a ter-se uma melhor percecdo do desenvolvimento do projeto, dos
eventuais parametros a melhorar, dos aspetos praticos nomeadamente ao nivel do manuseio dos
diferentes elementos, do encadeamento das vérias tarefas, etc.

A central fotovoltaica tera uma poténcia total de 3960 kWp e consistird num projeto de
construcdo de 17 lotes de estufas destinadas a agricultura, sendo que os painéis fotovoltaicos
serdo instalados na cobertura e todos os componentes do sistema elétrico serdo integrados na
estrutura das estufas percorrendo parte dos seus pilares e vigas.

Como objeto deste estudo analisar-se-a& uma unidade de estrutura composta por uma
sucessdo de 5 porticos, que se ird repetir ao longo de todo o projeto, correspondendo a mesma
unidade de estudo que ira ser considerada a frente no dimensionamento em madeira de forma a
poder ser feito um estudo comparativo coerente. Assim, ter-se-4 em conta a estufa tipo, que
possibilitara verificar o comportamento dos Vvarios elementos como vigas, pilares, madres,
travamentos longitudinais e transversais.

O terreno objeto deste estudo, com uma area de 50000 m?, fica localizado na costa
sudoeste da ilha da Reunido, territério Francés no Indico, no Municipio de Saint Pierre (ver
Figura 4.1).

No que diz respeito a litologia, o terreno consiste em depdsitos aluvionares compostos
por areias, argilas, siltes, cascalhos, seixos e blocos de basalto.
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4.1 LOCALIZACAO

Coordenadas GPS: (-21.317372, 55.442564)

Figura 4.1 - Localizagéo do Parque fotovoltaico;

4.2 CARACTERISTICAS

De seguida sera feita uma exposicdo geral da solucdo adotada pela Jayme da Costa para
este projeto utilizando o a¢o, com o objetivo de contextualizar a solugdo em rolaria de madeira
que sera proposta mais a frente no trabalho, para 0 mesmo projeto.

A estrutura é constituida por uma série de 6 porticos transversais distanciados de 4,048
m. Cada um dos porticos é constituido por 3 pilares e 1 viga transversal inclinada. Os painéis
serao fixados em longarinas longitudinais (madres) gue assentam sobre 0s sucessivos pérticos
transversais formando vigas continuas como pode observar-se na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Esquema de uma estufa tipo: a) Perspetiva b) Corte c) Planta (parcial).

— I

4.3 DIMENSIONAMENTO DA SOLUCAO EM ACO

Uma vez que se trata de um estudo comparativo entre a solu¢do em aco e em rolaria de
madeira, considerou-se como estrutura base para a modelacdo uma estufa tipo de 6 porticos
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com contraventamentos vertical e horizontal entre os 3° e 4° pérticos, como ilustra a Figura 4.3,
ndo tendo interesse para este estudo comparativo fazer uma anélise exaustiva de cada uma das
estufas de diferentes tamanhos. Os esforcos nos elementos mais solicitados de uma estufa de
maior comprimento sdo aproximadamente iguais aos das estufas de menor dimensao pelo que
é correto considerar a unidade de 6 porticos.

Figura 4.3 - Modelo da estrutura tipo (solugdo em aco).

4.3.1 ACOES

A gquantificacdo das acdes e sua combinacdo sera feita de acordo com as normas europeias
EN 1991 e EN 1990 (Eurocodigo 0 e 1) que dizem respeito a acdes em estruturas:

EN 1990 - Quantificacdo e combinacéo de agoes;
EN 1991 1-1 - Pesos Volumicos, proprios e sobrecarga;

EN 1991 1-4 - Acbes do Vento

PERMANENTES

As acdes que assumem valores constantes ou com pequena variagdo em relacéo ao valor
medio no decorrer de toda a vida util da estrutura. Foram consideradas as a¢cdes do peso proprio
dos elementos constituintes da estrutura e do peso préprio dos painéis.

PESO PROPRIO ESTRUTURAL

A determinacéo do peso proprio foi feita em funcgéo da sec¢édo e do peso volumico do ago
- 7850 kg/m?.
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PESO PROPRIO NAO ESTRUTURAL (PAINEIS)

Para determinar o peso préprio dos painéis foi consultado o catadlogo do fabricante
Jinkosolar. Assim, uma vez que foi utilizado o painel JKM2xxP com dimensdes de 1650 x 992
mm e um peso de 18,5 kg, considerou-se o valor de 110 N/m2, Os painéis assentam em perfis
de aluminio perpendiculares as madres como se pode visualizar no esquema da Figura 4.4.

Figura 4.4 - Esquema de assentamento dos painéis entre dois porticos

4.3.1.1 VENTO

A acdo do vento é determinada a partir da velocidade de referéncia (Vp) que depende do
clima local e da variagdo do vento em funcdo da altura do edificio, da rugosidade e do terreno
e sua orografia. A categoria do terreno foi considerada de acordo com o anexo nacional francés
do Eurocddigo NF EN 1991 1-4. Segundo esta norma, as estruturas de coberturas inclinadas
isoladas devem ser analisadas de duas formas distintas:

1. Calculo das pressdes exteriores exercidas pelo vento (We)

2. Calculo da forca global exercida pelo vento na construgéo (Fw)
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CALCULO DAS PRESSOES EXTERIORES EXERCIDAS PELO VENTO (We)

Em primeiro lugar calcula-se a pressdo dinamica de pico tendo em conta 0s Varios
parametros definidos de acordo com a localizagdo do terreno e caracteristicas da estrutura que
estdo enumerados na Tabela 4.1.

Valores de Célculo

Categoria do terreno: terreno com
vedagdes, vinhas, habitacoes, 1 Section 4.2 (1)
vegetacdo dispersa

Valor basico da velocidade de

. 34 m/s Section 4.3.2, Tab. 4.1
referéncia do vento: vy o

Coeficiente de direcdo: cg; 1,0 Section 4.2 (2)
Coeficiente de esta¢do: Cgeason 1,0 Section 4.2 (2)
Coeficiente de orografia: ¢cq 1,31 Section 4.3.3, A3

Tabela 4.1 - Par@metros para o calculo da Velocidade de referéncia do vento

A velocidade de referéncia do vento é dada pela expressao seguinte:
Vb = Cdir . Cseason - Vb,O (NF EN 1991 1-4, Eq 41)

Através da velocidade de referéncia do vento e de mais dois pardmetros, c(z) e co(z),
respetivamente os fatores de rugosidade e orografia do terreno, calcula-se a velocidade media:

Vin(2)= ¢(2) . Co(2) . Vo (NF EN 1991 1-4, Eq. 4.3)

Apbs a obtencdo da velocidade média ja se estd em condicdes para se chegar ao resultado da
pressdo dindmica de pico, que é calculada de acordo com a expressao seguinte e ja tem em
conta o efeito de turbuléncia do vento (ver Quadro 4.2):

Quz) = [1+7.v@)] . % . pynd(@)  (NFEN 1991 1-4, Eq. 4.8)
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Valores Calculados
Valor de referéncia da velocidade do vento: v;, 34,0 m/s Section 4.2 (2), Eq. 4.1
Valor da velocidade média do vento: vy, 32,987m/s Section 4.3 (1), Eq. 4.3
Presséo dinamica de referéncia: gy 708,1 N/m? Section 4.5 (1), Eq. 4.10
Pressdo dinamica de pico: g 1575,713 N/m? Section 4.5 (1), Eq. 4.9
Altura de referéncia: z = 2,519 m
Obrstrucdo: ¢= 0,0

Tabela 4.2 - Determinac&o da presséo dinamica de pico

A determinacdo dos coeficientes de pressdo € feita de acordo com a sec¢do 7.3 da NF EN
1991-1-4 utilizando os coeficientes de pressdo resultante, Cpnet, para coberturas inclinadas

isoladas tendo em conta que b=20,24m, d=10m e a inclinacdo da cobertura de 2° (ver Figura
4.5).

b0

b/10

I"{di‘lO diTOP"]

d

Figura 4.5 - Esquema de célculo de Cppet, (NF EN 1991 1-4, 7.6)

Coeficientes de Pressdo
Zona A pressdo 0,62
Zona A sucgao -0,80
Zona B presséo 1,92
Zona B sucgio -1,46
Zona C pressio 1,18
Zona C sucgdo -1,56

Tabela 4.3 - Coeficientes de pressdo, Cp net

A pressdo atuante é determinada multiplicando a pressao dinamica de pico calculada

anteriormente, qp, pelos coeficientes de presséo (ver Tabela 4.3 e 4.4), de acordo com a
expressdo seguinte:

Tiago Miguel Balhau Pires - 41 -



Estudo comparativo entre solu¢gées metdlicas e de
rolaria de madeira de pequeno didmetro para a producao

de estruturas de suporte de painéis fotovoltaicos. CASO DE ESTUDO EM ACO

We=10qp (Ze) . Cp,net (NF EN 1991 1-4, Eq. 51)

Pressdo do vento, W,
Zona A pressio 0,67
Zona A sucgio -0,87
Zona B pressio 2,09
Zona B sucgio -1,59
Zona C pressdo 1,28
Zona C sucgio -1,70

Tabela 4.4 - Valores da pressdo actuante do vento, W,

CALCULO DA FORCA GLOBAL EXERCIDA PELO VENTO NA CONSTRUGAO (Fv)

A determinacgdo da acdo do vento para o dimensionamento de pérticos e fundacgdes é
realizada a partir dos coeficientes de forga global, cf, para coberturas inclinadas isoladas, de
acordo com a seccdo 7.3 da NF EN 1991-1-4 (ver Figura 4.6).

Cas Charge 3

Cas Charge 1 ("/:17
>0 &
— a -
= T8 \17\ = .I
= h
— ¢ >0
s
Cas Charge 2
Cas Charge 4
<0
7] . /:\‘ P
- . aq

Figura 4.6 - Centro de agéo das forcas atuantes do vento, (NF EN 1991 1-4, Tab. 7.16)

Coeficiente de forga global presséo

0,28

Coeficiente de forca global succao

-0,58

Tabela 4.5 - Coeficientes de forca global, ¢y

A forca global atuante é determinada multiplicando a pressdo dinamica de pico ja
calculada, qp, pelos coeficientes de forca global, ct, e pelo coeficiente estrutural cscq e area de
referéncia de acordo com a expressdo seguinte (ver Tabela 4.5 e 4.6):
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FW= Cst . Cf . qp(Ze) . Aref (NF EN 1991 1‘4, Eq 53)

O coeficiente estrutural cscq, tem em conta o efeito da reducgéo na agéo do vento devido
a ndo simultaneidade de ocorréncia das pressdes de pico e ainda pelo efeito de amplificacéo
devido as vibragdes provocadas pela turbuléncia e pode ser quantificado de acordo com a sec¢éo
6 da norma NF EN 1991-1-4.

Caso 1: presséo do vento (presséo) O'ZB(T)N/ m
Caso 2: presséo do vento (sucgéo) -0,58(|T()N/ m?
Caso 3: presséo do vento (presséo) 0’28(T)N/ me
Caso 4:pressdo do vento (succao) '0’58(;()’\'/ m?

Tabela 4.6 - Forca global do Vento para o caso de estudo- Fy

4.3.2 COMBINACOES DE ACOES

Segundo o0 ECO (EN 1990) para cada caso de carga, os valores de calculo dos efeitos das
acoes (Eq) devem ser determinados através de combinagfes os valores das agdes que se
consideram poder ocorrer simultaneamente e cada combinacao de a¢des deve incluir uma agédo
variavel de base da combinacdo ou uma acéo acidental.

A verificacdo da seguranca dos elementos estruturais deve ser feita seguindo a
metodologia de verificacdo dos estados limite, de acordo com o ECO, pelo método dos
coeficientes parciais. Aquando da utilizacdo deste método devem ser verificadas todas as
situacbes de projeto e, deve garantir-se que nenhum estado limite € excedido quando se
utilizam, nos modelos de célculo, os valores de calculo das acdes ou dos efeitos das acdes e das
resisténcias. Os valores de calculo devem ser obtidos utilizando o valor caracteristico das ac6es
em combinacdo com os coeficientes parciais. As agdes que ndo puderem ocorrer
simultaneamente ndo devem ser consideradas na mesma combinagdo. Os estados-limite a ser
verificados sdo:

Estados-limite ultimos (ELU) - Referem-se essencialmente a seguranca das pessoas e/ou a
segurancga da propria estrutura, estando associados ao colapso de parte ou da totalidade da
estrutura. Consideram-se normalmente estados-limite de resisténcia, de estabilidade e de perda
de equilibrio (EN 1993-1-1, 5-6) no que diz respeito as estruturas metélicas. A seguranca é
garantida calculando os esforcos de dimensionamento, Eg, resultantes das combinagdes a seguir
indicadas e comparando-as com os esforcos resistentes de calculo, Rq.
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Ed <Ry
Combinacdes de acOes definidas pelo ECO para verificacdo da resisténcia aos ELU:
Combinacdo fundamental (ECO, Eq. 6.9a):
Ea = ysa E {195 Grj 70 P a1 Quas yaiwoiQuitj=1,i> 1
Combinacao de a¢des para situacdes acidentais (ECO, Eg. 6.11a):
Eda = E{Gxj; P; Ad; (wi10u w21) Qui, w2iQuitj>1,i>1
Estados-limite de utilizacdo (ELS) — Referem-se essencialmente ao funcionamento da
estrutura ou dos seus elementos em condic¢des normais de utilizacdo, ao conforto das pessoas e
ao aspeto da construcdo e consistem no estado a partir do qual deixem de se verificar as

condicdes especificas de utilizacdo. No caso de estruturas metalicas consideram-se os estados
limites de deformacéo e de vibracdo (EN 1993-1-1, 7.).

Existem trés tipos de combinacdes de acdes para verificacao da resisténcia aos ELS:
Combinacao caracteristica (ECO, Eq. 6.14a):
Eo = E{Gxj; P; Qua, w0iQui}j=1;i>1
Combinacéo frequente (ECO, Eq. 6.15a):
Eo = E{Gxj; P y11 Qua; y2iQui}j=1,i>1
Combinacdo quase-permanente (ECO, Eq. 6.16a):
Ea = E{Ckj, P; w2iQui}j>1;i>1

4.3.3. SECCOES UTILIZADAS

Na concecdo deste projeto foram utilizados diferentes tipos de aco como se pode verificar
na tabela 4.7. A solucdo consiste essencialmente em perfis laminados a quente, aco macio,
embora se tenha utilizado Light Steel Framing, aco enformado a frio, para as madres. Também
se utilizaram perfis tubulares para os contraventamentos horizontais e verticais.

Elementos Seccdo utilizada  Tipo de aco  Comprimento Quantidades Peso unitério (kg)
Viga cobertura RHS 160x80x4 275 9,880m 6 151,41
Pilares interiores pequenos SHS 80x3 275 1,977m 6 20,352
Pilares extremidades pequenos SHS100x4 275 1,955m 6 36,04
Pilares extremidades grandes SHS100x5 275 2,442m 6 41,34
Madres LSF C 140x50x15x2 275 4,098m 60 17,21
Travamentos superiores CHS 60x3 275 4,502m 4 215
Travamentos laterais Vardo 20mm 275 4,340m 4 11,13

Tabela 4.7 - Secc¢des utilizadas na solugédo em ago
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4.3.4. ANALISE E DIMENSIONAMENTO

O célculo estrutural foi feito considerando uma analise global elastica em que se toma
como hipdtese a relacdo tensdo-deformacéo linear em qualquer ponto da estrutura qualquer que
seja 0 nivel de tensdo atuante. Isso permite pressupor que a tensdo provocada pelas acoes
atuantes seja inferior a tensdo de cedéncia em qualquer ponto da estrutura. Por outro lado, foi
efetuada uma analise de primeira ordem, em que se obtém os esfor¢os internos e deslocamentos
a partir da geometria indeformada da estrutura.
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Figura 4.7 - Momento fletor(M,) e esforco axial(Fx) no portico de ago.

VERIFICACAO DA SEGURANCA DA VIGA AOS ELU (Figura 4.8):

Figura 4.8 - Seccdo transversal da viga - RHS 160x80x4

h=16,0cm b=8,0cm tw=0,4cm
ymo = 1.00 Ay =5,76 cm? l,= 623,58 cm*
yw = 1,00 A, = 12,16 cm? I, = 209,89 cm*
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tr=0,4 cm Wji, = 59,01 cm® Ix = 484,71 cm*
Wiy = 96,13 cm? A= 18,56 cm?

ESFORCOS ACTUANTES (Figura 4.7):

Neg = -1,57 kN
My.£q = -13,80 KNm
M,es = 0,00 kNm
Vyeq = -0,03 kN
Vyeq = -4,97 kN

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DA SECCAO TRANSVERSAL

£=+235/275=0,924; ¢/t =38 <72¢;

Classe da sec¢do =1 (EC3, Quadro 5.2)

W, f
My,c,Rd = My,pLRd = ;I'y Y =26,44kNm

MO

W, f
Mz,c,Rd = Mz,pI,Rd = ;IYZ 4 =16,23kNm

MO
o Ney AR
N plrd ’ A T TyeRd N,y,Rd * Vlz¢Rd N.z.Rd
a=p= LESZ , para seccdes retangulares tubulares.
1-113n

FLEXAO DESVIADA:

M 1,66 M 1,66
(M v.Ed ] {M ZEd J =0,34<1
N.y.Rd N.z,Rd (EC3, Eq. 6.41)
ESFORCO TRANSVERSO:
Ed,z VEd
2 =0,03<10 —X=0,00<10
¢,Rd,z - VeRdy (EC3, Eq. 6.17)
/43
Vc,Rd =VpI,Rd = ALl )
Vmo

(EC3, Eq. 6.18)
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Verdz = 192.67 kN
Vc,Rd,y = 9126 kN
VERIFICACAO DO ESFORCO TRANSVERSO RESISTENTE ELASTICO:

—T\E/(LZ =0,00<10 % =0,00<10
£, 1(v/3710) y [(V370) (EC3, Eq. 6.19)

ESFORCO AXIAL:

Ax f
Ners = L =510kN Nea/Negra = 0,00 < 1,00 (EC3, 6.2.3)
Ymo

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO ELEMENTO
VERIFICACAO DA ENCURVADURA DE ELEMENTOS UNIFORMES EM FLEXAO:

M W, f
vEd _052<1 M, g = 250 Y — 26, 44KNm (EC3, Eq. 6.3.2.1.(1)
My r VM1
VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS MADRES AOS ELU (Figura 4.9):
-
e T 115,

Figura 4.9 - Seccao transversal da madre - LSF C 140x50x2

A verificacdo de seguranca deste tipo de perfil, aco enformado a frio, faz-se de acordo com a
norma EN 1993-1-3:

ACO 280GD yw1= 1,00 ly= 151,90 cm*
fy, = 280,00 MPa b=50cm I,= 16,79 cm*
fya = 297,43 MPa Ay=1,92 cm? Iy=0,08 cm*
fy» = 280,00 MPa A, = 2,76 cm? tr=0,2cm

h =14,0 cm Ax=5,14 cm? Wiy = 25,30 cm?
ymo= 1,00 ty=0,2cm Wi = 6,99 cm?®

Tiago Miguel Balhau Pires - 47 -



Estudo comparativo entre solu¢cdes metalicas e de
rolaria de madeira de pequeno didmetro para a producao
de estruturas de suporte de painéis fotovoltaicos. CASO DE ESTUDO EM ACO

Figura 4.10 — Diagrama de momento flector (My) das madres

ESFORGCOS ACTUANTES (Figura 4.10):

My.ed = -2,79 kNm Vyed = -0,00 kN
Negd = 0,06 kN Teea = 0,00 kNm
M.eq = -0,05 kNm
VERIFICACAO DA RESISTENCIA DA SECCAO TRANSVERSAL

ESFORCO AXIAL

Aeff fyb . Nc,Ed <1

N, rg = (EN313, Eq. 6.1.3)

Vmo ¢.Rd
Nerd = 114,97 kN
FLEXAO COMPOSTA COM COMPRESSAO
N g4 M, & Mg +dM

+ L, =0,46<1 (EN313, Eq. 6.1.9.(1))
Nc,Rd M y,c,Rdcom M z,c,Rdcom
M M dM
ves | Moe T0Moe Ny =0,45<1 (EN313, Eq. (6.1.9.(2))
M y,c,Rdten M z,c,Rdten Nc,Rd
ESFORCO TRANSVERSO

A verificagdo do esforgo transverso é feita com base na seccéo 6.1.5 do EC3-1-3. Como
n&do temos esfor¢o transverso atuante nesta secc¢do, dispensa-se a sua verificagéo.
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VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO ELEMENTO

A instabilidade lateral destes elementos ndo foi considerada dado que o deslocamento
estd impedido pelos perfis de fixagdo dos painéis solares e pelos proprios painéis.

VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS MADRES AOS ELS :

De acordo com a norma EN 313, as regras para 0os ELS do aco laminado séo aplicaveis ao aco
enformado a frio. Assim sendo:

uy=0,1cm < Uymax=L/200=2,0cm

u;=11cm < U;max =L/200=2,0cm
VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU DOS PILARES (Figura 4.11):

80

4.

100

Figura 4.11 — Seccdes transversais dos pilares HFSHS 80x80x4; HFSHS 100x100x4

S275 Ay=7,36 cm? 1,=353,89 cm*
fy = 275,00 MPa A, = 7,36 cm? t=0,4 cm
h=10,0 cm A, = 15,36 cm? Wpy=55,33 cm?®
ymo=1,00 ty=0,4 cm W)= 55,33 cm?®
y1=1,00 l,= 236,34 cm*
b =10,0cm I,= 236,34 cm*
ESFORCOS ACTUANTES (Ver Figura 4.7):
Nes = -15,86 kN Vzed = 3,13 kN
My.ed = 6,34 KNm Tied = 0,00 KNm
M_eq = 0,01 kNm Vy1re= 116,85 kN
Vyed = -0,01 kN V,1re= 116,85 kN

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DA SECCAO TRANSVERSAL

Classe da seccéo = 1, para seccOes tubulares retangulares
ESFORCO AXIAL
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Ax f
N r = Y Nea/Nepd= 0,04 < 1 (EC3, Eq. 6.2.3.(1))
7 mo
FLEXAO COM ESFORCO TRANSVERSO
M 1,66 M 1,66
Y Ed + ( z,Ed J =0,23<1 (EC3, Eq.
M N,y,Rd M N,z,Rd
6.2.9.1.(6))
N, A—2bt,
n= N o= A JnSo; Mgy =My ey =15,22kNm;

Mz,c,Rd = Ile,z,Rd :15,22kNm

ESFORCO TRANSVERSO
VEd Zz ; VEd,y _
—=<2 =0,03<10 ; =¥ =0,00<1,0 (EC3, Eq. 6.17)
c¢,Rd,z c,Rd,y
Verda =V = M (EC3, Eq. 6.18)
Ymo

Verificacao do esforgo transverso resistente elastico:
Ted ) Tedy
— Bz _-000<10; —=—=0,00<10 (EC3, Eq. 6.19)
f, 1(¥370) f, 1(Y370)
VERIFICACAO DA ENCURVADURA DE ELEMENTOS UNIFORMES EM FLEXAO:

M W, f
B _042<1; My = 20 21522kNm (EC3, Eq. 6.3.2.1(1))
M ra I4VE!

VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELS:

Deslocamento no topo dos pilares

vy =0,9cm < vymax =L/150,00 =1,6 cm
vy =0,0cm < vy max =L/150,00 =1,6 cm

VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU DOS CONTRAVENTAMENTOS (Figura
4.12):
CONTRAVENTAMENTO VERTICAL
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CASO DE ESTUDO EM ACO

Figura 4.12 — Secgdo transversal do contraventamento vertical

ymo=1,00 Az=2,00 cm2 Ix=1,57 cm4

ym1=1,00 Ax=3,14 cm2 Wply=1,33 cm3

d=2,0cm ly=0,79 cm4 Wplz=1,33 cm3
Ay=2,00 cm2 1z=0,79 cm4

VERIFICACAO DA SEGURANCA DA SECCAO

Ntes = 19,22 kN
Ntrd = 86,39 kN
Ax fy
Negsg =— Nea/Nere=0,22 <1
VMo
CONTRAVENTAMENTO HORIZONTAL

60,3 m

Figura 4.13 — Seccéo transversal do contraventamento horizontal

(EC3, 6.2.3.(1))

h=6,0cm A, = 3,42 cm? I,=21,88 cm*
o= 1,00 Ac= 5,37 cm? Wiy = 9,76 cm?®
ym1 = 1,00 ty=0,3cm Wi, = 9,76 cm®
Ay= 3,42 cm? l,= 21,88 cm* Iy = 43,76 cm*
ESFORCOS ACTUANTES:
Nega = -5.51 kN

My.£q = 0.06 KNm

Class of section =1
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VERIFICACAO DA SEGURANCA DA SECCAO:

Ax fy
N g = = 147,73 kN

Ymo

Nc,Ed
Nc,Rd

~004<1 (EC3, 6.2.4)

My,c,Rd = 268 kNm

M

v vE—0,02<1 (EC3, 6.2.5.(1))

y,c,Rd

MN,y,Rd = 2.67 KkNm

M, g <My g =0,06kNm < 2,67kNm (EC3,6.2.9.1(2))

VERFICACAO DA ESTABILIDADE DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS:

N M max
Bk, — 2R -0,33<1 (EC3, Eq. 6.61)
ZyXNRk ZLTXMy,Rk

VM1 VM1

N M max
——E 4k, — YR -0,33<1 (EC3, Eq. 6.62)
X, % Ng ZLTXMyRk

Va1 Vw1

4.4 CUSTOS

De seguida expde-se a solugdo em aco que foi usada em obra no que respeita aos varios
custos (fabrico, transporte, montagem, conservacao e manutencao). Sera contraposta aos custos
de uma solucdo em rolaria de pinho bravo cujo dimensionamento serd exposto posteriormente
no decorrer do trabalho mas que tendera a apresentar uma configuracdo equivalente a solucéo
em aco. Note-se que os custos apresentados foram estimados pois estdo dependentes das
quantidades encomendadas.

Na Tabela 4.8 expdem-se 0s custos a saida da serralharia para a unidade de estrutura de
estudo considerando todos os elementos participantes do seu dimensionamento que irdo
posteriormente constituir o termo de comparacdo com a solugcdo em madeira.
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CASO DE ESTUDO EM ACO

Elementos Peso unitario (kg)
Pérticos de suporte 249,142
Madres 17,21
Travamentos 16,315
Transporte 0,50 €/kg

Quantidades

Prego dos Elementos (€)

6 2242,3

60 1548,9

8 195,8

285 142,5

Preco da Estrutura de 202 m? (€) 4129,5
Preco do ago laminado (€/kg) 1,5
Preco unitério (€/m?*) 204

Tabela 4.8 - Precos da solucdo em ago
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5 PROPOSTA EM ROLARIA DE MADEIRA

5.1 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento sera feito com base numa abordagem por estados-limite e
coeficientes parciais, seguindo a metodologia da EN 1995-1-1 (Eurocddigo 5 ou ECS5, Parte 1-
1) e considerando as bases de dimensionamento estrutural dadas pelos Eurocddigos 0 e 1. A
abordagem de célculo de agdes, combinacdes e avaliacdo da seguranca dos elementos sera
sensivelmente a mesma que foi utilizada para o dimensionamento em aco na sec¢éao 4.3, embora
com as adaptacGes adequadas ao material madeira de rolaria que serdo expostas a frente.

No capitulo 2 do EC5-1-1 podem-se encontrar 0s aspetos essenciais a ser respeitados pelo
projetista de estruturas de madeira, nomeadamente os coeficientes de seguranca a utilizar no
dimensionamento no que respeita a propriedades dos materiais, resisténcias de calculo e
procedimento de avaliacdo das acdes. Os valores caracteristicos e/ou médios das propriedades
mecanicas utilizadas no célculo sdo identificados em normas complementares como a EN338
ou especificacdes dos fabricantes.

5.1.1 DADOS RELATIVOS A MATERIAIS

Como referido anteriormente, a madeira, dependendo da espécie, € bastante sensivel ao
ambiente em que esta inserida, razdo pela qual se preveem no EC5 classes de servi¢co que se
destinam a adequar a estrutura de madeira as condicdes de servico a que estara sujeita. Assim,
esta definido o coeficiente de modificacdo kmod que previne essencialmente duas coisas: o efeito
da duracéo das cargas e a perda de resisténcia mecanica com o aumento do teor em agua (que
aumenta com a classe de servico).

No seguimento do anterior, 0 EC5 faz a divisdo dos materiais em classes de servigo que
caracterizam a estrutura em fungéo da temperatura e da humidade relativa do ambiente em que
esta se insere aquando da sua construgdo ou ao longo da sua vida Util:

Classe de servico 1 — caracterizada por um teor de agua dos materiais correspondentes ao teor
de &gua de equilibrio para um ambiente caracterizado por uma temperatura de 20°C e uma
humidade relativa do ar ambiente excedendo 65% somente durante algumas semanas por ano.
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Classe de servico 2 — caracterizada por um teor de agua dos materiais correspondentes ao teor
de agua de equilibrio para um ambiente caracterizado por uma temperatura de 20 °C e uma
humidade relativa do ar ambiente excedendo 85% somente durante algumas semanas por ano.

Classe de servigo 3 — caracterizada por condic¢des climéticas conduzindo a valores do teor de
agua dos materiais superiores aos que se verificam na classe de servico 2.

Em relacdo a duracdo das acdes, 0 EC5 apresenta a divisdo em 5 categorias:
Permanentes — Mais de 10 anos de duracdo (Peso proprio)
Longa duracgdo — entre 6 meses e 10 anos de duracgdo (sobrecargas de caracter permanente)

Media duragdo — entre 1 semana e 6 meses de duragédo (sobrecargas correntes ou neve em
certos casos)

Curta duragéo — menos de uma semana (vento, neve em certos casos)

Instantaneas — vento, sismo, ac0es de acidente;

A especificacdo das classes de servigco e categorias de duragdo das agdes define a
utilizagéo dos parametro de corregdo, Keer @ kmod que tém como fungéo quantificar a corregdo
que sera feita a dada propriedade da madeira de acordo com as condicGes de fluéncia e teor em
agua. Os parametros ket € kmod €m conjunto com o coeficiente parcial de seguranca para a
propriedade de um material, ym, VAo permitir chegar aos coeficientes de seguranca que serdo
usados na verificacdo da estabilidade.

5.1.2 QUANTIFICACAO DAS ACOES E COMBINACOES

As ac0Oes consideradas no dimensionamento em madeira de rolaria seréo sensivelmente
as mesmas que foram utilizadas no dimensionamento da estrutura em ago com a excegdo do
peso proprio dos elementos que serd diferente uma vez que o material apresenta uma massa
volUmica diferente.
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PROPOSTA EM ROLARIA DE MADEIRA

5.1.3 MODELO DE CALCULO

A analise e dimensionamento da estrutura em estudo, foram levados a cabo com base no
modelo estrutural sujeito as acbes referidas anteriormente, tendo sido usado o software
Autodesk Robot Structural Analysis 2015. Numa primeira abordagem o modelo em madeira foi
concebido com dois véos, a semelhanca do modelo em aco, mas esta tipologia resultava em
seccdes demasiado grandes, da ordem dos 200 mm, pelo que se optou por modelar a estrutura
com 3 véos, mas mantendo uma configuracao aproximada da original (ver Figura 5.1 e Tabela

,,
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Figura 5.1 - Modelo em madeira de rolaria

SECCOES UTILIZADAS

Quantidades

El Seccdo utilizada (mm) Massa Volumica Comprimento
Viga cobertura 160 Pinheiro bravo (528,8kg/m?) 3,330m
Pilares interiores pequenos 130 Pinheiro bravo (528,8kg/m"®) 1,977m
Pilares extremidades pequenos 130 Pinheiro bravo (528,8kg/m?) 1,955m
Pilares extremidades grandes 130 Pinheiro bravo (528,8kg/m”) 2,442m
Longarinas (madres) 130 Pinheiro bravo (528,8kg/m"®) 4,098m
Travamentos superiores 50 Pinheiro bravo (528,8kg/m"®) 4,502m
Travamentos laterais 50 Pinheiro bravo (528,8kg/m°) 4,340m

18
6
6
6

60
4
4

Tabela 5.1 - Secc6es utilizadas em madeira de rolaria

5.1.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE MADEIRA

PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS:
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Os valores das propriedades resistentes dos materiais utilizados ttm como base os
resultados obtidos no trabalho de Morgado (2012) em que foram realizados ensaios
experimentais a amostras de toros de pinheiro bravo. No decorrer do referido trabalho, foram
obtidos valores das propriedades fisicas e mecéanicas das amostras com base na norma EN14251
(CEN, 2003a). As propriedades para as quais nao foi possivel obter valores experimentalmente
foram determinadas a partir dos valores experimentais obtidos dos ensaios, com base em
férmulas empiricas patentes na norma EN384.

mwm=13 - para madeira macica;
Kmod = 0,5 - para classe de servico 3 e acdo permanente;
Kmoa = 0,9 - para classe de servigo 3 e agdo instantanea;

Como existem dois tipos de duracdo de acGes da combinacdo determinante para o calculo
(acBes permanentes - peso proprio estrutural e ndo estrutural e, acdo instantanea — pressao do
vento) utiliza-se 0 kmod COrrespondente a acdo de mais curta duragdo (EC5, 3.1.3 (2)), mas
também foi considerada a combinacéo constituida apenas pelas a¢es permanentes, com Kmod
de 0,5.

fmx = 38,6 Mpa

f
f =k ™ _2672MPa

m,d mod

V'm
fiox=0,6 X f mx = 23,16 MPa

f
frog = Kimoa —2% =16,03MPa

mod
Ym
feox= 24,16 Mpa

f
—8X ~16,73MPa

Ym
fuk=min (3,8;0,2xfmk*®) =371 MPa

fc,O,d = k

mod

f
f4 =K. —%=257MPa (EC5, Eq. 2.14)

v, mod

4Y
froox=min (0,6 ; 0,0015 px) = 0,60 MPa
feook = 0,007 px = 3,11 MPa
Eo,mean = 13600 MPa
mean = E o,mean / 16 = 870 MPa
Eo.0s = 0,67 XE omean = 9100 MPa
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Ego,mean = E 0,mean / 30 = 460 MPa
= 444,6 Kg/m?3
5.1.4.1 VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU

VIGA (ver Figura 5.3):

-9.00

b . x

-\

Figura 5.2 - Diagramas de momento flector (My) esfor¢o axial do portico (Fx)

/\/\\\ 160 mm

\‘\

by X

Figura 5.3 — Seccéo transversal da viga

h;= 160,0 mm tw=80,0 mm
ix=6434,0 cm* Ay=120,64 cm?
wy = 402,12 cm® A= 201,06 cm?
b= 160,0 mm tr= 80,0 mm
A, = 120,64 cm? iy=3216,99 cm*
w; = 402,12 cm® i,=3216,99 cm*

ESFORCOS ACTUANTES (ver Figura 5.2):
Ng =-0,24 KN Vs = 5,08 KN

Tiago Miguel Balhau Pires -58 -



Estudo comparativo entre solu¢cdes metalicas e de
rolaria de madeira de pequeno didmetro para a producao
de estruturas de suporte de painéis fotovoltaicos. PROPOSTA EM ROLARIA DE MADEIRA

My = -9,00 KNm M, = -0,02 KNm
DIMENSIONAMENTO AO CORTE:

v
Vsd = 5,08 kN r, =15 Asd =0,42MPa< f (EC5, Eq. 6.1.7)

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DESVIADA COM COMPRESSAO:

N
C.og =—2=0,01MPa
w A
M y
Opyd = = 22,37TMPa
Y, w,
Cmid = M, = 0,00MPa
WZ
Kn=1,0 para sec¢es circulares (EC5, Eq. 6.1.6 (2))
2
Teod | 4 Tmyd , Omad 9 0g4< (EC5, Eq. E6.19)
fc,O d fm|y,d fm,z,d

Figura 5.5 — Seccao transversal da madre
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d=130,0 mm l,=1401,98 cm*
A= 132,73 cm? I,=1401,98 cm*
Ay = 79,64 cm? wy = 215,69 cm®
A, = 79,64 cm? w, = 215,69 cm®

ESFORCOS ACTUANTES (Ver Figura 5.4):

Ng = 0,04 KN
Vso= 0,82 KN
My = 3,48 KNm
M, = 0,05 KNm
DIMENSIONAMENTO AO CORTE:
Vsgz= 0,82 KN Ty, = 1,5\'/;\d =0,10MPa< f_, (EC5, Eq. 6.1.7)

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA COM TRACAO:

N d
=4 — 0,00MPa
Ot.0,d A
M
Opya = —+ =1611MPa
19 = )
M
Onrg = —2% =0,00MPa
Km=1,0 (EC 5, Eq. 6.1.6 (2))
150\
k, = min((T] ;1,3] =1,03 (EC5, Eq. 3.2(3))

O coeficiente ki tem como funcgéo corrigir a resisténcia a tracdo tendo em conta o efeito de
volume em elementos tracionados;

flt,O,d = ft,o,d xk,

o
" f

o
Ot,0.d mzd 1 0,59<1 (ECS5, Eq. 6.17)

m,z,d

myd 4k
ft,O,d fm,y,d
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PILAR (Ver Figura 5.7):

Figura 5.6 - Diagrama de esforgo axial (Ng)

A 130 mm
H

Figura 5.7 — Sec¢do transversal dos pilares

d=130,0 mm I,=1401,98 cm*
Ay = 79,64 cm? wy = 215,69 cm®
A, = 79,64 cm? w; = 215,69 cm®
A= 132,73 cm? L=217m

l,= 1401,98 cm”
ESFORCOS ACTUANTES (Ver Figura 5.6):
Ng = -18,78 KN
M, = -0,84 KNm
DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO:

Como existe compressdo no elemento procede-se de sequida a verificacdo de
estabilidade a encurvadura:

Adotou-se, conservadoramente, 0 comprimento de encurvadura igual ao comprimento do
elemento.

I I
i = |— =32,49; A, = = 2170 =67 (EC5, Eq. 6.21)
y A.. i 32,49

y

Ao :ﬂ M=1,246
oz Eo.0s
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k, =k, =05(L+ A (A, -03)+ 2, )=1371
Kn=1,0
B. =0,2 para madeira macica
Koy =K, = 1 —— =0,515
K, + K2 =A%, ,
Ceod = Ny =141MPa
A
M
Onys =—2 =389MPa
i w
y
Onra =—2%=0,00MPa
Teod | Omyd | K., Imzd <q 031<1
kc,z fc,O,d fm,y,d fm,z,d
Tood K., Imyd | Omad <q 031<1
kc,z fc,O,d fm,y,d fm,z,d
CONTRAVENTAMENTOS:

Vertical (Ver Figura 5.8):

Figura 5.8 — Seccdo transversal do contraventamento vertical

(EC5, Eq. 6.27)

(EC 5, Eq. 6.1.6 (2))
(EC5, Eq. 6.29)

(EC5, Eq. 6.23)

(EC5, Eq. 6.24)

A/=11,78 cm? 1,=30,68 cm*
A,=11,78 cm? I,=61,4 cm*

A=19,63 cm? W,=12,27 cm?
1,=30,68 cm* W,=12,27 cm?

f 04 = 19,97 Mpa

Tiago Miguel Balhau Pires

-62 -



Estudo comparativo entre solu¢gées metdlicas e de
rolaria de madeira de pequeno didmetro para a producao

de estruturas de suporte de painéis fotovoltaicos. PROPOSTA EM ROLARIA DE MADEIRA
N 1
Opoq == 1595 =8,12MPa
oA 19,63
Croa < Frog 8,12 < 19,97 (EC5, Eq. 6.1)

Horizontal (Ver Figura 5.9):

50 mm

Figura 5.9 — Secc¢éo transversal do contraventamento horizontal

A/=11,78 cm? 1,=30,68 cm*
A,=11,78 cm? 1,=61,4 cm*

A=19,63 cm? Wy=12,27 cm?
l,=30,68 cm* W,=12,27 cm®

DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO PURA:

N, 902

A, 1963x10*
f o0 = 16,73 MPa

Coos < fooa  460<16,73 (EC5, Eq. 6.2)

=4,60MPa

O-c,O,d =

5.1.4.2 VERIFICACAO DA SEGURANCA AOSELS

No que respeita a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limite de utilizacdo, a
abordagem em madeira é relativamente diferente da dos restantes materiais como 0 a¢o por
exemplo, sendo esta diferenca devida principalmente a influéncia da variacdo do teor em agua
e ao fendmeno de fluéncia, j& mencionados anteriormente. Assim, e de acordo com o EC5, os
estados-limite de utilizacéo relevantes para o calculo de estruturas sdo o de deformagéo e o de
vibracdo. O estado limite de deformacdo corresponde a deformacéo propriamente dita dos
elementos estruturais, as suas flechas e ao escorregamento das ligagbes. O estado limite de
vibracdo refere-se a vibragfes nas estruturas causadas pelo funcionamento de maquinas,
impactos, ruido, utilizagdo humana, etc., e destina-se a pavimentos, pelo que ndo seré verificado
no presente estudo.
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ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO

Segundo o EC5, a deformacdo dos elementos de madeira é constituida por varias
componentes como a deformagédo instantanea (winst), que ocorre no instante em que sdao
aplicadas as cargas, o incremento de deformacédo devido a fluéncia (Wcreep) €, €ventualmente, a
deformacéo decorrente da contra flecha (wc) que é por vezes utilizada. Observe-se a expressao
de célculo da deformacéo e suas componentes sugeridas pelo EC5 na Figura 5.10.

Refira-se ainda que a deformag&o uinst deve ser calculada para a combinagao caracteristica
(apresentada na seccao 4.3.2 do presente trabalho) combinando os valores caracteristicos das
acOes permanentes e acdo variavel de base Q1 com os valores de combinacdo das restantes acdes
yo.Qx,i. Por outro lado, a deformacéo final, deve ser obtida a partir de valores calculados para a
combinacdo quase-permanente, também apresentada na seccdo 4.3.2. Os valores maximos
definidos pelo EC5 podem ser consultados na Tabela 5.2.

=Sechalul St LR
~ 7/ 4
AT W B w
S——— - '/ - n
\\\ w__*___ — nel fin
S~_deevy \J \

Figura 5.10 - Componentes da deformacéo e sua relagéo segundo EC5

Wit Waetfin Wiin

Beam on two 1/300 to /500 £/250 to £/350 /150 to (/300

supports

Cantilevering /1150 to /250 7125 to /175 (175 to #1150

beams Ugin = Uit (1"' K et )

Tabela 5.2 - Deformagdes maximas admissiveis segundo EC5.

No caso em estudo, a situagdo condicionante ocorre nas madres:
Uiinz= 1,8 cM < Ufinmax; = L/150 = 2,7 cm
No caso dos pilares:

Ufinx = 0,8cm < Ufin,max,x = L/150 = 1,6 cm

5.1.5 LIGACOES

O dimensionamento das ligacdes constitui um dos grandes desafios do projeto de
estruturas de madeira devido a anisotropia do material. Assim, a capacidade mecénica de uma
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ligagdo é normalmente condicionada pela falta de espago para introduzir os ligadores (Negréo,
2009).

No caso presente existem quatro questdes fulcrais que condicionam o projeto da estrutura
de suporte de madeira: a ligagcdo que permite a continuidade da viga sobre os pilares centrais, a
ligacdo viga-pilar de extremidade, a ligacdo madre-viga e a fixacdo dos paineis solares as
madres.

Uma vez que o véo total a vencer é de 10 metros e, ndo havendo madeira de rolaria
disponivel com essas dimensdes, optou-se por dimensionar a estrutura em trés vaos
considerando a viga rotulada em cada um dos pilares intermédios. Para isso foi necessario
estudar uma solugéo para assegurar a continuidade da viga nos pontos de momento nulo, sendo
a ligacdo através de chapas metalicas aparafusadas a mais adequada.

No que diz respeito a ligagao viga-pilar de extremidade, foi considerada a ligag&o de varéo
colado de topo no pilar a atravessar a viga com porca e anilha do lado superior desta.

A escolha da tipologia de ligacdo viga-madre é a de maior dificuldade uma vez que ndo
se deve fazer furagdo ao longo do comprimento da viga dado que isso acarreta perda de
resisténcia, optou-se por um sistema de abracadeiras metélicas com fémea que irdo abracar a
viga e fixar os parafusos que atravessam as madres como mostra o esquema da Figura 5.11. A
fixacdo das abracadeiras na viga sera feita ao longo da linha neutra com parafusos de roscar de
forma a evitar perda de resisténcia das fibras tracionadas ou comprimidas. Outra situacdo a ter
em conta, diz respeito as madres que se encontram nos particos intermédios, que, pelo facto de
estarem justapostas condicionam o espaco disponivel para colocar a ligagdo (no caso as
abracadeiras metalicas).

Em relacdo a ligacdo painéis-madre foi prevista utilizacdo de perfis em alumino que
fazem a fixacdo de sequéncias de painéis como ilustrado no esquema da Figura 5.11. Estes
perfis serdo fixos com recurso a parafusos de roscar. A posicao das fixagcOes na madre depende
do tamanho dos painéis e da quantidade a instalar estando portanto dependentes do projeto
eletrotécnico. Dada a evolucao tecnoldgica neste campo, as dimensdes e nimero de painéis a
instalar varia de dia para dia pelo que ha uma margem de manobra no que respeita ao
posicionamento dos perfis de aluminio e fixacdo dos painéis. Devem considerar-se 0s pontos
ao longo das madres onde 0 momento é menor em moédulo de forma a comprometer o0 menos
possivel o desempenho da estrutura a flexdo. Apresentam-se 0os esquemas do resultado do
dimensionamento em Rolaria na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Esquemas da solucdo em Rolaria de Madeira

5.1.6 FUNDACOES

Em relagdo as fundagdes, podem ser utilizadas duas tipologias diferentes que, para além
do seu custo relativamente baixo, apresentam desempenhos aceitaveis tendo em conta as
condicionantes de projecto — estacas de rolaria de madeira cravadas ou pilares encastrados com
recurso a betdo ou brita. A escolha de uma destas tipologias estara dependente das
caracteristicas do solo a que se destina o projecto. No caso de estudo em que foi baseado este
trabalho, foi efectuado um sistema de estacas em betdo armado no qual se procedeu em primeiro
lugar a furacdo e, posteriormente, a inclusdo das armaduras e betonagem. Na solu¢do em
madeira, a utilizacdo da segunda tipologia aparenta ser a mais adequada para um solo
maioritariamente rochoso.
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5.2 DISCUSSAO E JUSTIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO

Uma vez que a normalizacdo para a classificagdo da rolaria de madeira como material
estrutural ainda ndo est4 implementada foi tida em conta a classificacdo da norma EN338.
Embora esta seja referente a madeira de seccdo retangular, 0 comportamento mecanico da
madeira de seccéo circular é semelhante ao da madeira serrada da classe C30. Por outro lado, o
material em estudo apresenta comportamento mecéanico em termos de médulo de elasticidade e
resisténcia a flexdo semelhante a classe EE segundo a norma NP4305 (IPQ) que corresponde a
Classe C35 da norma EN338.

5.3 ESTUDO COMPARATIVO COM AS SOLUCOES EM ACO

No que respeita aos custos foi levada a cabo uma analise de uma estrutura tipo de 202 m?
semelhante a estrutura em aco na qual se baseou este estudo. Para o célculo de cada uma das
componentes de custo foram consideradas as quantidades de cada um dos elementos
constituintes da estrutura tipo (Tabela 5.3). Note-se que ndo estdo incluidas no estudo as
componentes referentes aos custos inerentes as fundaces e parafusaria correspondente as
ligagdes, de forma anéloga ao que foi feito no estudo da solu¢do em aco. Também, foram
estimados os valores referentes as componentes transporte e ligacdes que sdo dependentes das
quantidades encomendadas variando consideravelmente em funcéo destas, contudo, foi feito
um estudo de mercado para ter referéncias aceitaveis.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer do presente estudo procurou explorar-se as vantagens da rolaria de madeira
como material de construcdo sustentavel, com elevado potencial para o uso estrutural.

A escolha e posicionamento da tipologia de ligacdo metélica constitui talvez o maior
desafio do projeto de estruturas de madeira de sec¢do circular a imagem do que acontece com
a madeira de seccdo retangular dado o reduzido espaco disponivel para as posicionar. Por outro
lado, os elevados custos das ligacGes metalicas condicionam bastante a escolha da tipologia de
ligacdo a utilizar na medida em que isso ira trazer variagdes significativas no custo final do
projeto. Por isso, e em projetos de grande escala em que uma estrutura base € repetida ao longo
de vastas &reas torna-se bastante importante e decisivo o trabalho em paralelo dos diferentes
intervenientes no projeto desenvolvendo em paralelo solu¢bes complementares que se tornem
vantajosas em termos de custo-beneficio.

Elementos Comprimento Quantidades Preco dos Elementos (euros)

Pérticos de suporte 16,364 6 392,7
Madres 4,098 60 983,5
Travamentos 4,421 8 141,5
Transporte 1€/ml 379 379,4
Ligacdes 2€/m? 202 404,0
Preco da Estrutura de 202 m? (€) 2301,2

Preco da Rolaria Tratada (€/ml) 4,0

Preco unitéario de Estrutura de Madeira (€/m?) 11,4

Preco unitério de Estrutura de Aco (€/m?) 20,4

Diferenca (€) 9,1

Diferenga (%) 44,6

Tabela 6.1 - Precos da solu¢do em madeira

De acordo com o dimensionamento efetuado e com 0s custos estimados para solucoes
equivalentes, a solugdo em rolaria de madeira apresenta uma redugdo em cerca de 45% face a
solucdo em ago. Adicionalmente, o aprovisionamento dos materiais bem como o seu manuseio
em obra véem-se facilitados dada a versatilidade superior da madeira em comparagdo com o
aco.

No que respeita a desenvolvimentos futuros, seria interessante desenvolver uma solugao
em rolaria de eucalipto de forma a averiguar a sua adequabilidade a projetos desta natureza.
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